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Resumen 
Mediante el uso de agentes mutagénicos físicos (Radiación Gamma (Co60)) y productos 
químicos (Etil Metanosulfonato), se está mejorando genéticamente gran diversidad de 
cultivos, con respecto a trabajos con Plukenetia volubilis L., “sacha inchi”, aún no se tiene 
trabajos de investigación relacionados, por tal motivo, es importante generar avances en el 
mejoramiento genético de esta especie. El presente trabajo se enfoca en conocer el 
comportamiento morfológico – reproductivo de plantas de P.  volubilis L., sometido a 
Radiación Gamma (Co60) y Etil Metanosulfonato, instaladas en campo abierto previamente 
obtenidas en condiciones de casa malla de multiplicación de plantas mutagenizadas de la 
UNSM-LBGM. Las plantas inducidas con agentes mutagénicos fueron extraídas de la casa 
malla, para luego ser instaladas en una parcela de 1800 m2 localizada en la ciudad 
universitaria de la UNSM; las plantas de los tratamientos que excedieron el 50% del fenotipo 
de plantas mutantes fueron seleccionadas y llevadas a campo. Las variables evaluadas fueron 
altura de planta, número de ramas por planta, días a la floración, número de frutos, número 
de semillas por fruto, forma de frutos, reversión floral y receptividad estigmática. Los 
resultados encontrados muestran el efecto reductor de la Radiación Gamma (Co60) y Etil 
Metanosulfonato en los parámetros biométricos, así mismo se encontró cinco plantas 
mutagénicas con efectos negativos, una con frutos deformes al 100% y dos plantas con 
esterilidad estigmática, también se observó dos plantas con reversión floral, lo que atribuye 
mayor producción de flores femeninas de P. volubilis L., pero no lograron ser fecundadas. 
 
Palabras clave: Mutágeno, Radiación Gamma (Co60), Etilmetanosulfonato, Plukenetia 
volubilis L. 
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Abstract 
Through the use of physical mutagenic agents (Gamma Radiation (Co60) and chemical 
products (Ethyl Methanesulfonate), a great diversity of crops is being genetically improved, 
with respect to work with Plukenetia volubilis L., "sacha inchi", there are still no works of 
related research, for this reason, it is important to generate advances in the genetic 
improvement of this species. The following work focuses on knowing the morphological - 
reproductive behavior of plants of P. volubilis L., subjected to Gamma Radiation (Co60) and 
Ethyl Methanesulfonate, installed in open field previously obtained in house conditions 
multiplication mesh of mutagenized plants of the UNSM-LBGM. Plants induced with 
mutagenic agents were extracted from the mesh house, and then installed on a plot of 1800 
m2 located in the university city of the UNSM; the plants of the treatments that exceeded 
50% of the phenotype of mutant plants were selected and taken to the field. The variables 
evaluated were plant height, number of branches per plant, days to flowering and number of 
fruits, number of seeds per fruit, shape of fruits, floral reversion and stigmatic receptivity. 
The results show the reducing effect of Gamma Radiation (Co60) and Ethyl 
Methanesulfonate in the biometric parameters, likewise five mutagenic plants with negative 
effects were found, one with 100% deformed fruits and two plants with stigmatic sterility, it 
was also observed two plants with floral reversal, which attributed higher production of 
female flowers of P. volubilis L., but failed to be fertilized. 
 
Keywords: Mutagen, Gamma Radiation (Co60), Ethyl methanesulfonate, Plukenetia 
volubilis L. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
 
 
Introducción 
Plukenetia volubilis L., conocida comúnmente como “sacha inchi, maní del monte, maní 
silvestre, maní del inca”, entre otras es una especie nativa de América, su presencia se da 
principalmente en Perú, Bolivia, Antillas Menores, Surinam, Venezuela, Colombia, Ecuador 
y Brasil, sitios que cumplen sus exigencias óptimas de crecimiento, que incluyen una altitud 
entre 30 y 2000 m.s.n.m.m., clima tropical o sub-tropical, con temperaturas de 10 a 26°C y 
una humedad relativa del 78%,  Arfini y Antonioli  (2013). En el Perú en los últimos años 
se ha incrementado el área sembrada de esta especie, sobre todo en la región San Martín, 
caracterizada por ser una de las principales productoras a nivel nacional, siendo las 
provincias de Lamas, El Dorado, Picota y Bellavista las de mayor producción (Drasam, 
2016). P. volubilis L., es una especie que se caracteriza por ser perenne, posee flores 
hermafroditas y frutos en forma de estrellas por lo general presenta 4 semillas (Cachique, 
2006; Manco, 2005; Arevalo, 2005). Este producto a nivel mundial es consumido por sus 
elevadas fuentes de aceites esenciales (Omega 3, 6 y 9) que son extraídos de sus semillas 
(Hamaker et al., 1992).  
  A la fecha todas las áreas sembradas con este cultivo no presentan un manejo 
agronómico validado, principalmente porque no existen variedades o líneas con 
características agronómicas específicas.  Toda las semillas utilizadas para la instalación de 
áreas provienen de poblaciones naturales (accesiones o ecotipos) que presentan alta 
variabilidad genética (Rodriguez et al., 2010; Corazón, 2009; Zapata, 2003), y 
susceptibilidad al nemátodo del nódulo (Meloidogyne incognita) considerado como el 
principal patógeno de esta especie. Manco (2006) reporta que plantaciones mayores 2-3 años 
empiezan a desaparecer como consecuencia del nemátodo del nódulo. Castro (2013), en un 
estudio realizado con 10 accesiones del Banco Nacional de Germoplasma del Instituto 
Nacional de Innovación Agraria (INIA), reporto que todas las accesiones evaluadas 
presentan susceptibilidad a este patógeno. 
A nivel mundial existen infinidad de variedades de plantas con características 
agronómicas favorables generadas a través de la inducción con agentes mutagénicos 
(Mendoza, 2014). En el Perú existen trabajos utilizando diferentes dosis de radiación 
gamma, en quínua (Chenopodium quinoa Willd.) en el cual se consiguió plantas con mayor 
ramificación plantas pequeñas con hojas deformes y de ciclos cortos. (Gómez y Falconi, 
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2010). Actualmente nuestro grupo de investigación determinó la dosis letal media (DL50), 
testando diferentes dosis (0-control, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800 y 900 Gy) de radiación 
gamma (Co60) y concentraciones (0 - control, 1, 1.5, 2.0, 2.5 y 3%) de etil metanosulfonato 
en semillas de “sacha inchi” Mendoza (2017). Las plántulas de “sacha inchi” generadas con 
cada dosis fueron evaluadas y seleccionadas para luego utilizarlas en el presente estudio. En 
este sentido, la investigación se enfoca en evaluar el comportamiento morfológico – 
reproductivo de Plukenetia volubilis L., sometido a radiación gamma (Co60) y etil 
metanosulfonato, por lo tanto, se requiere obtener plantas con características como: de mayor 
producción y resistente al ataque de plagas. De este modo se generó información que sirva 
de base para futuros trabajos de mejoramiento genético en Plukenetia volubilis L. 
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CAPÍTULO I 
REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
1.1. Antecedentes de la investigación 
En numerosos trabajos a través de inducción de radiación gamma (RG) y etil 
metanosulfonato (EMS) realizados en diferentes cultivos se ha logrado obtener 
características agronómicas favorables es el caso de la variabilidad genética generada 
en Jatropha curcas, fue inducida por diferentes dosis (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 
50 kR) de RG. (Dhillon et al., 2014). La RG indujo la precocidad en el descenso y las 
plantas produjeron flores antes que la del control, lo que requirió una duración más 
prolongada de 327 días para la floración. Los parámetros reproductivos y de 
rendimiento, mejoró en días pasados a la primera floración, la población de floración, 
el rendimiento de semilla por planta se registró en dosis de 25 kR y la germinación de 
la semilla, de 5 y 10 Kr. (Dhillon et al., 2014). La caracterización molecular de mutantes 
inducidos (generación M1) con 47 cebadores de ADN polimórfico amplificado y 
amplificado (RAPD) mostró un polimorfismo del 65.27%. La variabilidad creada por 
los RG varió del 9 al 28%. Se encontró que el mutante de 50 kR era el más diverso desde 
el control seguido por el mutante de 25 kR. Por lo tanto, este enfoque integrado puede 
usarse para llevar a cabo la reproducción asistida por mutación y la posterior selección 
de mutantes deseados utilizando marcadores moleculares en J. curcas. (Dhillon et al., 
2014). 
Caso del centeno sometieron semillas de Secale montanum, a diferentes dosis de 
RG (0, 2, 4, 6, 8, 12, 14, 16, 20, 25 y 30 krad) encontrando variaciones en la M1 tales 
como reducción del porcentaje de germinación y número de granos por espiga a dosis 
crecientes de radiación. (Akgün y Tosun, 2004). Así mismo Soraluz (2015), empleó 
inducción de RG en el cultivo de centeno (Secale montanum) a dosis de 100, 150, 250 
y 300 Gy encontrando variaciones de emergencia, altura, número de hojas, precocidad 
a la floración, cantidad de espigas y sobrevivencia al aumentar las dosis de radiación. 
En otros trabajos como en soya también arrojan valores similares con la utilización 
de la RG, Fé (2000) realizado en la Habana, irradió semillas de soya (Glycine max L.) a 
dosis de 0, 50, 150, 200, 240, 280, 320 – 480 Gy, demostró que los tratamientos a dosis 
bajas de 50 a 240 Gy acelera la germinación y emergencia de semillas en cambio a partir 
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de dosis de 280 a 480 Gy observó un efecto contrario disminuyendo la emergencia, 
altura de planta y sobrevivencia de las plantas. 
Cuando la RG se utiliza en semillas, las plantas son quiméricas a causa de los 
embriones irradiados están formados por varias células. Entonces solamente una parte 
de la planta son heterocigotos para una mutación, esto quiere decir que cada una de las 
mazorcas, espigas, panícula de la misma planta en muchos casos genéticamente es 
independiente de otra. (Ichikawa, 1973) citado por Máximo (2014).  
Según Reyes (2004), indica haber encontrado que a dosis de 150 Gy en el cultivo 
de trigo (Triticum turgidum ssp.) durum var. Taray, el 45% de las plantas mutantes 
presentaron precocidad frente al testigo, y a dosis de 250 Gy el porcentaje fue mucho 
mayor alcanzando el 70.29%.  
Argumedo (2013), estudió la inducción de mutaciones en trigo (Triticum turgidum 
spp.), Selección Arequipa a dos dosis de RG (200 y 300 Gy) a nivel de laboratorio, en 
la generación M1, observó en general un retardo en el proceso de germinación por efecto 
del tratamiento mutagénico, con mayor evidencia en la dosis de 300 Gy. El promedio 
de supervivencia fue de 93.67, 73.33 y 51.33 % para el testigo, 200 y 300 Gy, 
respectivamente; así mismo, la altura de plántula fue de 21.67, 13.67 y 12.67 cm y la 
longitud de raíz fue de 11.00, 8.33 y 7.67 cm para el testigo, 200 y 300 Gy 
respectivamente; notándose en general una reducción en los valores de los caracteres 
evaluados a medida que la dosis fue incrementándose. Similar efecto se apreció en 
condiciones de campo, así también se encontró valores de precocidad de 12 días frente 
al testigo con las dosis de 200 y 300 Gy. 
De la misma manera Aldaba (2014), indica que encontró mutaciones en la 
inflorescencia o espiga muy variadas en el cultivo de cebada (Hordeum vulgare L.), 
obtenidas con una dosis de 250 Gray. 
Según Gomez, Eguiluz, y Falconi (2010), observaron en quinua (Chenopodium 
quinoa Willd.) variedad Pasankalla, tratada con dosis de 150, 250 y 350 Gy de RG 
mutaciones en las dos dosis (150 Gy y 250 Gy) fueron en la ramificación, longitud de 
pedicelos, reducción de altura de planta y ciclo de vida, el color del tallo y hojas de 
plantas, forma de hoja y mejor tipo de planta.  
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Albokari et al., (2012), realizó trabajos en trigo (Triticum turgidum ssp), irradiando 
semillas a 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 y 500 Gy dosis de RG de un 
irradiador gamma Cobalto 60, registró la altura de la plántula frente a diferentes dosis 
de RG dando como resultado que a dosis más altas la altura de la planta tienden a 
reducirse.  
Álvarez et al., (2013), realizaron un estudio aplicando agentes mutagénicos físicos 
en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.) en el Centro de Investigaciones, 
Servicios y Tecnologías Ambientales de Granma, lograron encontrar plantas con 
rendimiento significativo (p ≤ 0.001) en todos los tratamientos aplicados, en relación 
con el control; el mejor comportamiento se logró con las dosis de 5 y 20 Gy con 
incrementos de 107% y 87% respectivamente con respecto al control. Así también 
Gonzáles et al., (1997), añade que la radiación influye en la disminución de la 
producción de granos por panoja y el aumento de los daños fisiológicos. De la misma 
forma lo corrobora Montoya (2007), expresa que los caracteres modificados mediante 
la inducción de mutaciones en las plantas generalmente son morfológicos, y que también 
incluye una reducción de altura. 
  Trabajos de inducción de mutaciones y selección de líneas tolerantes a 
imidazolinonas a través de agentes mutagénico  etil matanosulfonato, realizados en el 
cultivo de quínua (Chenopodium quinoa Willd)  en la universidad austral de chile, 
alcanzaron encontrar tolerancia al herbicida del grupo de las imidazolimonas (Imazapic 
+ imazapyr), las semillas fueron  inducidas con EMS a dosis (1%, 2%, 3%), la que 
obtuvo resistencia fue la dosis (1%, 2%); Finalmente se determinó que la inducción de 
mutaciones en semillas de quinua con EMS permite obtener genotipos con mayor 
tolerancia a herbicidas del grupo de las imidazolinonas (imazapic + imazapyr). (Tropa, 
2010).  
Por otro lado León (2016), observó retardo y disminución en la floración de plantas 
de frijol (Phaseolus vulgaris L.), derivadas de semillas tratadas con diferentes 
concentraciones de EMS, a los 35 días de cultivo, cuando la mayoría de las plantas 
provenientes de semillas sin tratar habían florecido, las plantas originadas de semillas 
tratadas con 20 y 40 mM de EMS no presentaban flores aún, mientras que, las plantas 
procedentes de semillas expuestas a 30, 50 y 60 mM de EMS, apenas llegaron al inicio 
de la floración.  
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Así mismo Porch (2009), en investigaciones anteriores también trabajo con EMS en 
plantas de frejol común (Phaseolus vulgaris L.) en la variedad BAT-93 con dosis de 
0,20, 30, 40, 50, y 60 Mm encontrando resultados semejantes que a mayores dosis de 
EMS existe una reducción en la germinación, emergencia y altura de planta. 
Arisha et al., (2014), realizó investigaciones sometiendo semillas de pimiento 
(Capsicum annuum L.) a 11 concentraciones de EMS (0, 0.25, 0.50, 0.75 hasta 2.50%) 
para determinar la sensibilidad de la primera generación (M1) a mutágenos, el espectro 
de mutaciones y variabilidad inducida para varios rasgos cuantitativos, incluyendo 
germinación, altura de planta porcentual, ocurrencia de lesiones, relación de 
supervivencia, peso de las primeras tres frutas y número de semillas por primera fruta, 
se observaron en la generación M1 resultados indicando que todos los parámetros de la 
prueba disminuyeron al aumentar la concentración de EMS, a excepción de la lesión de 
la plántula. 
 
1.2. Del cultivo de P. voluilis L., “sacha inchi” 
1.2.1. Origen y distribución 
Es una planta nativa de la Amazonia peruana descrita por primera vez, en el año 
1753, por el naturista Linneo de ahí su nombre científico, Plukenetia volubilis L., 
clasificándolo dentro de la familia Euphorbiaceae. (Aceituno, 2005).  
El género Plukenetia comprende 17 especies de distribución pantropical, 12 en 
América, 03 en África, 01 en Madagascar y 01 en Asia. En el Perú el cultivo 
posiblemente fue cultivado por los incas desde 3000 a 5000 años, al haberse 
encontrado en la costa peruana, en tumbas incaicas y huacos fitomorfos que 
representan al fruto de la planta trepadora que fue llevada del antisuyo (selva) durante 
el imperio inca. (Guerrero, 2006). 
Especie propia de la Amazonia peruana que se encuentra distribuida en las 
Regiones de Loreto, San Martín, Amazonas, Junín, Ucayali, Madre de Dios y el 
Cuzco, registrándose especies como: Plukenetia volubilis L., P. loretensis Ulei, P. 
brachybotrya M. Arg. (Gallusser, 2005).  
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1.2.2. Taxonomía  
Según Roskov (2017), la clasificación botánica según Species 2000 & ITIS 
Catalogue of Life, es la siguiente: 
            Reino          : Plantae 
Sub reino          : Viridaeplantae 
División              : Tracheophyta 
Clase            : Magnoliopsida 
Orden    : Malpighiales 
Familia   : Euphorbiaceae 
Género   : Plukenetia 
Especie  : Volubilis Linneo. 
Nombre científico  : Plukenetia volubilis L. 
Nombre común : Sacha inchi, Maní del monte 
 
1.2.3. Morfología del cultivo  
       Es una planta trepadora (liana), semileñosa que alcanza la altura del tutor que la 
soporta (puede cubrir árboles de más de 40 m); es recomendable que los tutores no 
sobrepasen los 2 m de altura. Algunos agricultores van eliminando las yemas 
terminales de la planta sin usar tutores, para favorecer la formación de un bosquecillo 
en cada planta. (IIAP, 2009). 
• Raíz. - Las raíces de P. volubilis L., son superficiales de varios metros de largo. 
(Manco, 2005). 
• Tallo. - Es una planta trepadora, voluble, semileñosa y perenne, de altura 
indeterminada, tiene una forma cilíndrica. (Manco, 2005). 
• Hojas. - Posee hojas alternas, de color verde oscuro, oval – elípticas, aseruladas y 
pinnitinervias, de 09 – 16 cm de largo y 06 – 10 cm de ancho. El ápice es 
puntiagudo y la base es plana o semi arriñonada. (Manco, 2005). Así mismo 
Arévalo (1995), menciona que el borde de las hojas es crenado con base caudada. 
• Flores. - Sus flores son hermafrodita, presentan una polinización cruzada, lo cual 
implica que se trata de una especie alógama. El conocimiento del tipo de 
reproducción es de suma importancia para futuros trabajos de mejoramiento 
genético de la especie. En P. volubilis L., se observan 2 tipos de flores, las flores 
8 
 
 
 
masculinas en las cuales son pequeñas, blanquecinas, dispuestas en racimos y las 
femeninas que se encuentran en la base del racimo y ubicadas lateralmente de una 
a dos flores. (Cachique, 2006). 
• Fruto. - El fruto es una cápsula, de 3.5 a 4.5 cm. de diámetro, con 4 lóbulos 
aristados (tetra lobados) dentro de los cuales se encuentran 4 semillas (Manco 
2005). Excepcionalmente, algunos ecotipos presentan cápsulas con 5 a 7 lóbulos. 
(INIA, 2006). 
• Semilla. - Son de color marrón con manchas irregulares más oscuras, de formas 
ovaladas, de 1.5 a 2 cm de diámetro; ligeramente abultadas en el centro y 
aplastadas hacia los bordes. Al abrir las semillas se encuentra los cotiledones a 
manera de almendras cubiertas de una película blanquecina. (Arévalo, 2005). 
 
1.2.4. Fisiología  
Según Ralhan (2007), menciona que el cultivo de P. volubilis L., desde el inicio 
de la siembra de las semillas hasta la obtención de frutos maduros tiene un tiempo de 
220 a 230 días y su ciclo fenológico se divide en dos fases:   
a) Fase vegetativa.- Esta fase comprende la germinación y se extiende hasta la pre 
floración incluyendo la formación de raíz, tallos, hojas y dura aproximadamente 
90 días. 
b) Fase reproductiva.- Comprende desde el inicio de la formación de la estructura 
floral, hasta el desarrollo y obtención de frutos maduros, tiene una duración de 
120 días aproximadamente. 
En cambio, Manco (2005), explica el período vegetativo de la siguiente manera: 
• En almácigo: 
- Días a germinación: 11 a 14 dda. 
- Días a emergencia de hojas verdaderas: 
- 1er, par: 16 y 20 d.d.a; 2do, par: 28 y 42 dda; y 3er, par: Entre 45 y 59 d.da. 
• Después del trasplante: 
- Inicio de emisión de guía: Entre 20 y 41 d.d.t. 
- Inicio de floración: Entre 86 y 139 d.d.t. 
- Inicio de fructificación: Entre 119 y 182 d.d.t. 
- Inicio de cosecha: Entre 202 a 249 d.d.t. 
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1.2.5. Escalas de desarrollo de morfología floral    
El inicio de la floración del cultivo de P. volubilis L., se inicia entre los 88 y 138 
días después del trasplante. (Cachique, 2006). 
a) Desarrollo de inflorescencia 
El desarrollo de la inflorescencia comprende un periodo o lapso de tiempo que 
abarca desde que se hace visible a simple vista el primordio floral hasta el 
marchitamiento de la última flor (estaminada). 
 
Figura 1. Estadios de desarrollo de inflorescencia; 1 presencia de primordio floral, 
2 presencia de botones tiernos y emergencia de la flor pistilada, 3 presencia de 
botones maduros y la flor pistilada con el estigma abierto, 4 apertura de las primeras 
flores estaminadas (1-3), 5 floración plena (> de 3 flores estaminadas abiertas), 6 
presencia de ultima flores estaminadas, 7 final de la floración el raquis tiende a 
necrotizar y posterior caída. Fuente: Cachique (2006). 
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b) Desarrollo de botón y flor pistilada 
Para la caracterización de esta estructura reproductiva, de igual manera se 
procedió con la definición de 3 estadios para el botón floral y 3 estadios para la 
flor pistilada. (Cachique, 2006). 
 
Figura 2. Estadios de desarrollo de flor pistilada, 1 botón menor igual a 0.1 mm de longitud, 2 
botón aún envuelto por los acúmenes de los sépalos, pedicelo distinguible, 3 ruptura a lo largo 
de los sépalos. Fuente: Cachique (2006). 
 
 
 
 
 
 
 
11 
 
 
 
c) Escalas de desarrollo de fruto 
Para esta característica se definió el periodo de desarrollo del fruto (PDFT) el 
cual consta de cuatro estadios, que a continuación se detalla. (Cachique, 2006). 
 
Figura 3. Estadios de desarrollo de fruto, 1 Ovario fecundado (posterior a la apertura del 
estigma), 2 Longitud del ovario fecundado (fruto) mayor que la longitud del pedúnculo. , 3 
Fruto maduro, adoptando una coloración grisácea, 4 Fruto seco, de coloración marrón oscuro, 
observándose dehiscencia a lo largo de las soldaduras de las valvas del endocarpio Fuente: 
Cachique (2006).  
1.2.6. Ecología del cultivo  
• Temperatura. - Crece y tiene buen comportamiento a diversas temperaturas que 
caracterizan a la Amazonia peruana (Min. 10ºC y Máx. 36ºC.). Las temperaturas 
muy altas son desfavorables y ocasionan la caída de flores y frutos pequeños, 
principalmente los recién formados. (Arévalo, 1995). 
• Altitud. - Esta planta crece en suelos cuya altitud varían de 80 m.s.n.m.m., en Selva 
baja a 1700 m.s.n.m.m. en selva alta. (IIAP, 2009).  
• Luz. - Es otro factor ecológico importante en esta especie; mientras más luz reciba 
la planta, mayor es la población de brotes, flores y frutos; si la intensidad de luz es 
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baja, la planta va a requerir mayor número de días para completar sus fases de 
crecimiento y desarrollo. Por lo tanto si la sombra se prolonga y la luz disminuye, 
la floración va a disminuir y por lo tanto la producción va a ser menor. (Tasso et 
al., 2013). 
• Agua. - La planta que requiere de disponibilidad permanente de agua, para tener un 
crecimiento sostenido; siendo mejor si las lluvias se distribuyen en forma uniforme 
durante los 12 meses (850 a 1000 mm/año). El riego es indispensable en los meses 
secos. Periodos relativamente prolongados de sequía o de baja de temperatura, 
causan un crecimiento lento y dificultoso. El exceso de agua ocasiona daño a las 
plantas e incrementa los daños por enfermedades. (Tasso et al., 2013).  
• Suelo. - Crece mejor en los suelos francos o aluviales planos, con buen drenaje, con 
pH entre 5 y 6. No requiere labranza mecanizada del suelo, solamente un mínimo 
de labores manuales en la siembra y deshierbe; lo cual favorece cuando los suelos 
presentan problemas de erosión. (IIAP, 2009).   
• Drenaje. - Necesita terrenos con drenaje adecuado, que eliminen el exceso de agua 
tanto a nivel superficial como profundo. Para un buen drenaje se debe considerar la 
textura del suelo y las pendientes del terreno que son importante para el desarrollo 
del cultivo. (Manco, 2005). 
 
1.2.7. Importancia   
En las áreas rurales de la región San Martín los pobladores utilizan la almendra 
de P. volubilis L., en su alimentación por su alto contenido en ácidos grasos 
insaturados como el ácido (linolénico y linoléico), es de relevante importancia en la 
alimentación y en la salud, ya que puede controlar los niveles de grasa en la sangre; 
estos ácidos Omega-3 y Omega-6 forman parte de las membranas celulares e influyen 
en su permeabilidad, reconociéndoseles efectos benéficos sobre enfermedades 
cardiovasculares como la hipertensión y la isquemia. Además contiene proteínas, 
aminoácidos, antioxidantes y un menor porcentaje de grasas saturadas. (Brack, 
1999). 
Hazen y Duclos (1980), encontraron que la almendra de P. volubilis L., contiene 
porcentajes de grasa y proteína ligeramente superiores a los cultivos de Soya, Maní, 
Girasol y Algodón. Así mismo Hamaker (1992) menciona que P. volubilis L., cuyas 
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semillas presentan altos contenidos de proteínas, ácidos grasos (esenciales: omegas 
3, 6; omega 9) y vitamina E (tocoferoles y tocotrienoles) en cantidades 
significativamente mayores que otras semillas de oleaginosas como el maní, palma, 
soya, maíz, colza y girasol. 
 
1.2.8. Producción y rendimiento 
La producción en la Región San Martín tiene un promedio de 750 hectáreas 
cultivadas de P. volubilis L., también se detalla que estos cultivos se encuentran en 
las provincias de Lamas, El Dorado, Picota y Bellavista, cuyo clima y geografía son 
apropiados para este cultivo. Además de conocer que en la región San Martín son 
aproximadamente 1 330 los agricultores que se dedican a cultivar “Sacha Inchi”, 
cuyo rendimiento para el 1 año: 1 000 Kg/ha-1; 2 año: 4 000 Kg/ ha-1; 3 año: 5 000 
Kg de cápsula/ ha-1 y el porcentaje de semilla está entre 54% a 50% y el porcentaje 
de cáscara entre 46% al 50%, para efectos prácticos se considera 50% de cáscara y 
50% de semilla. (DRASAM, 2016). 
 
1.2.9. Morfología de la flor  
Según Sevilla y Holle (2004), indican que el primer paso para definir la forma 
de reproducción es el análisis morfológico y esta comprende conocer su estructura 
floral (completa o incompleta). 
El cultivo de P. volubiles L., al ser una planta hermafrodita y alógama, por poseer 
en su mismo pie floral los dos sexos, hace posible obtener poblaciones heterocigotos 
y mucho más, cuando son plantas que presentan el fenómeno denominado dicogamia 
de la clase protoginia, es decir, los pistilos maduran primero y son receptivos cuando 
los estambres aun no liberan polen (la antesis femenina y masculina no se 
superponen). (Cachique, 2006). 
P. volubilis L., cuyas semillas contienen un alto contenido de ácidos grasos 
poliinsaturados, produce aproximadamente 60 flores masculinas, pero solo 1-2 flores 
femeninas por inflorescencia. Incrementar el número de flores femeninas es crítico 
para el rendimiento de P. volubilis L. Sin embargo se realizó un estudio, para 
determinar el efecto del regulador del crecimiento vegetal 6-benciladenina (BA) en 
la determinación del sexo floral en P. volubilis L. La aplicación exógena de BA 
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convirtió las flores masculinas en la mayoría de las inflorescencias en flores 
femeninas, y aproximadamente el 8-20% de las flores femeninas inducidas se 
desarrollaron aún más en frutos. El tratamiento con diversas concentraciones de BA 
resultó en 3 - 41 flores femeninas por inflorescencia, alcanzando el promedio más 
alto de 23.9 a 160 mg/ l de tratamiento con BA. Hubo 3-22 inflorescencias con flores 
femeninas inducidas por rama en los árboles tratados con diversas concentraciones 
de BA, y el promedio más alto de 13.8 se observó con 20 mg / l de tratamiento con 
BA. El número promedio de frutos por fructescencia fue 3.3 en los árboles tratados 
con la concentración óptima de BA (20 mg/L), en comparación con 1.3 por las 
infrutescencias de los árboles de control. Los resultados de este estudio muestran que 
BA es un regulador del crecimiento de las plantas con el potencial de inducir la 
feminización floral y promover la fructificación de P. volubilis L. (Qiantang Fua, 
2014). 
 
1.2.10. Receptividad del estigma 
Kearns y Inouye (1993), sostiene que para determinar el momento de mayor 
receptividad del estigma en flores de cualquier especie, será necesario introducir el 
lóbulo del estigma en un tubo capilar con agua oxigenada (peróxido de hidrógeno), 
en cantidades de 10 a 50 volúmenes durante la antesis. 
En el caso del cultivo de P. volubiles L., el estigma de las flores pistiladas 
permanece receptivo, luego de ocurrido la antesis. La reacción positiva que se 
observa, con el burbujeo del estigma por la presencia del peróxido de hidrógeno, 
resulta más intenso cuando se hallan luego de 96 horas después de la emergencia del 
estigma, encontrándose en ese momento en condiciones óptimas para recibir el polen. 
(Cachique, 2006). 
 
1.2.11. Problemas fitosanitarios de “Sacha Inchi” 
Es una planta altamente susceptible al ataque del nematodo del nudo de la raíz 
Meloidogyne spp., principal problema fitosanitario que ocasiona alta mortandad en 
el segundo año de producción, así mismo también se han reportan daños 
considerables por el ataque de Fusarium spp., en estado de plántula. (Manco, 2006). 
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1.3. Mejoramiento genético 
Hay varios usos de las técnicas nucleares en la agricultura. En el mejoramiento 
genético de las plantas, la irradiación de las semillas puede causar variabilidad genética 
que permita a los fitomejoradores seleccionar nuevos genotipos con características 
mejoradas como precocidad, tolerancia a la salinidad, rendimiento y calidad de los 
granos. (Ashraf, et al., 2003).  
La mutagénesis proporciona una potente técnica para mejorar el fitomejoramiento 
y ayudar a los análisis funcionales y genómicos de las plantas de cultivo. Esta técnica 
se introdujo por primera vez utilizando radiaciones de rayos X y seguido por la 
radiación de neutrones y rayos gamma rápida. (Sikora et al., 2011). 
El mejoramiento convencional requiere de siete a diez años de investigación para 
producir una nueva variedad. El uso de radiación permite la inducción de millones de 
variaciones genéticas en las que los mejoradores pueden encontrar la característica 
deseada y realizar cruces. De esta forma puede reducirse a la mitad el tiempo de 
generación de una nueva variedad. (Lagoda, 2012); citado por Soraluz (2015). 
Mediante la inducción de mutaciones con radiación gamma o agentes químicos se 
han obtenido numerosas variedades y anomalías en diversas especies; por ejemplo, 
trabajos realizados con RG y EMS en el cultivo de P. volubilis L. se logró encontrar 
más del 50% de plantas mutantes a dosis (500Gy, 550Gy, 600Gy) y (1% EMS, 1.5% 
EMS, 2% EMS), se llegó a la conclusión que la RG causa mayor reducción de altura, 
en cambio el EMS produce plantas con anomalías morfológicas. (Mendoza, 2017). En 
otros trabajos tratamientos con EMS en anteras de arroz (Oryza sativa.), produjeron 
hasta 20.7% de mutantes. (Lee y Lee, 2001). En (Vicia faba.), se comparó la eficiencia 
entre agentes mutagénicos físicos y químicos, encontrándose que el EMS (agente 
químico) generó una mayor tasa de mutación comparada con la RG (agente físico), 
debido a los mayores efectos en la generación tratadas. (Kumari, 1996). 
La Agencia Internacional de Energía Atómica (IAEA), ha recogido en un banco 
de datos, junto con la organización de Naciones Unidas para la alimentación y la 
agricultura (FAO), informaciones sobre más de 3 000 mutaciones en diferentes 
especies, por ejemplo en Kenia, a través de esta técnica se ha desarrollado una variante 
de trigo resistente a la sequía, y en Vietnam los expertos han conseguido modificar de 
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esta manera varias especies de arroz, para su adaptación a altas tasas de salinidad en el 
delta del Mekong. (Novak y Brunner, 1992). 
Donine et al. (1984), afirman que las mutaciones dadas a conocer e incorporadas 
en programas de mejoramiento genético consisten, principalmente, en cambios 
enfocados en la arquitectura de la planta; tiempo de floración; forma y color de la flor; 
forma, color y tamaño del fruto y resistencia a patógenos e insectos. En la actualidad, 
el mejoramiento genético de plantas mediante inducción de mutaciones utiliza 
básicamente mutágenos químicos EMS, MNH, etc. y los físicos rayos x, RG, etc. 
(Gutierrez et al., 2003). 
 
1.4. Las mutaciones 
La inducción de mutaciones ha sido usada en el mejoramiento de cultivos mayores 
como trigo, arroz, cebada, algodón, maní, frijol, los cuales son propagados a través de 
semilla. La estrategia primaria en el mejoramiento a base de mutaciones ha sido el 
mejorar las variedades de cultivos adaptadas a la región alterando uno o más 
caracteres. Estos incluyen tamaño de planta, madurez, resistencia a enfermedades, 
entre otros. (Maluszynski, 2001). 
Para Poehlman y Allen (2005), las mutaciones son aquellos cambios repentinos en 
el material hereditario de una célula esto hace posible generar una serie de anomalías 
a lo largo de la cadena del ADN presentando el individuo características fenotípicas y 
genotípicas.  
a). Tipos de mutaciones  
Según Pierce (2002), existen tres tipos de mutaciones en la naturaleza, según las 
células afectadas, la cantidad del material genético afectado y según su origen: 
• Según las células afectadas 
       Tenemos a las células somáticas, surgen en los tejidos somáticos por lo que 
se transmitirán a otras células a través del proceso de mitosis y se obtendrán 
células genéticamente idénticas (clones), se caracterizan por no ser heredables. 
Caso contrario suceden con las células germinales, surgen en las células sexuales 
(células encargadas de producir gametos), este tipo de mutaciones se pueden 
heredar a futuras generaciones. A diferencia de las mutaciones somáticas, las 
mutaciones de células germinales a menudo no afectan a los progenitores. Por el 
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contrario, afectan a la descendencia de la planta y los cambios o mutaciones son 
heredables a partir de entonces. (Pierce, 2002). 
• Según la cantidad del material genético afectado 
Tenemos el efecto en los cromosomas puede ser en la pérdida de una gran parte 
del cromosoma, o caso contrario duplicación o copiado más de una vez, pero 
también se da el caso de la inversión o traslocación de los cromosomas. (Pierce, 
2002). 
Existe también el efecto génico se da cuando ocurre la sustitución de bases. Por 
lo general, sólo una base está involucrada, aunque a veces, tanto la base y su 
complemento cambian. Este tipo de mutación se divide a su vez en dos 
categorías: Transición, cuando una base de purina es sustituida por otra purina o 
cuando una pirimidina es sustituida por otra pirimidina y Transversión, cuando 
una purina sustituye una pirimidina o viceversa. (Pierce, 2002). 
• Según su origen 
Se encuentran Mutaciones naturales o espontáneas y las inducidas a través de 
agentes mutagénicos, las espontaneas se caracteriza porque ocurre sin ningún 
tipo de causa externa. Es un hecho natural, normal. Debido a que la mayor parte 
de la cadena de ADN no codifica información relevante, la mutación espontánea 
es relativamente desapercibida. La mayoría de las mutaciones espontáneas se 
producen como consecuencia de errores cometidos durante la replicación. 
Mientras que las mutaciones inducidas son dada por la exposición a algún agente 
exterior estas son producidas por productos químicos o por radiación. (Pierce, 
2002). 
Las mutaciones inducidas en especies vegetales son procedimientos utilizados 
desde hace más de ochenta años, que emplea la radiación para reorganizar la 
composición genética sin modificar el genoma de las plantas que permitan aumentar y 
mejorar su rendimiento. (Novak y Brunner, 1992). 
Estas mutaciones génicas son alteraciones permanentes en el material genético es 
decir un proceso por el cual los genes pasan de una forma alélica a otra. Se pueden 
clasificar según su origen y el tejido que afectan. Aquellas clasificadas según su origen 
son las espontáneas (errores en la replicación o lesiones) y las inducidas con agentes 
mutagénicos físicos o químicos. (Micke, 1999 y Gutierrez et al., 2003). 
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Jabeen y Mirza (2004), realizaron estudios en pimiento (Capsicum annuum) 
utilizaron tres concentraciones de EMS (0.01, 0.1 y 0.5) con dos tiempos de exposición 
de las semillas (3h y 6h), teniendo un total de 7 tratamientos ; previamente las semillas 
fueron remojadas durante 12 horas , en esta investigación los parámetros evaluados 
fueron emergencia, área foliar, altura de planta, días a la floración, número de ramas, 
días la fructificación , número de frutos, forma de frutos, forma de hojas y contenido 
de clorofila. Observando en cada tratamiento mutaciones distintas, es decir no se 
encontró un patrón de cierta cantidad de concentración para una mutación definida, 
afirmando que las mutaciones son al azar causando errores en la replicación o lesiones 
en los genes, esto a causa de los agentes mutagénicos.   
 
1.5. Radiación Gamma (RG) 
Los rayos gamma (Co60) pertenecen a la radiación ionizante y son la forma más 
energética de dicha radiación electromagnética, teniendo el nivel de energía de 
alrededor de 10 kilo de electrones voltios (keV) a varios cientos de keV. Por lo tanto, 
son más penetrantes que otros tipos de radiación como los rayos alfa y beta. (Kovacs 
y Keressztes, 2002). 
La radiación daña el ADN de dos formas. En primer lugar, la radiación puede 
romper las hebras de la doble hélice y/o producir la anulación de los lazos entre los 
azúcares y fosfatos. Si sólo una hebra se rompe, el daño es fácilmente reparable pero, 
cuando los dos filamentos están rotos, una gran parte del cromosoma se puede perder; 
y es la causa de algunos defectos. En segundo lugar, la radiación causa la mutación a 
través de la formación de dímeros (enlaces no deseados entre dos bases apiladas una 
encima de la otra). Los dímeros de timina pueden ser reparados, pero si el daño es 
grande, la célula muere Poehlman y Allen (2005). La inhibición de la división celular 
es la reacción inmediata a la irradiación, que aparece en seguida, aunque su grado y 
duración varían con la dosis. Si bien la inhibición de la mitosis puede resultar pasajera, 
la lesión radiológica que la misma produce a nivel génico y cromosómico puede ser 
letal para las células en división, que en conjunto son muy sensibles a la radiación. 
(Viccini y Carvalho, 2001). 
Los efectos causados por la RG se tiene que a las semillas tratadas suelen perder 
poder germinativo, en un grado que depende de la  reacción  de  la  especie  y  de  la  
variedad  de  que  se  trate  y  de  la  intensidad  de  la radiación. Las plantas que 
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produzcan las semillas tratadas pueden variar de muy débiles hasta normales es en su 
apariencia. (Poehlman, 1992). 
Para Babaei et al., (2010), los RG son mutágenos físicos que han demostrado ser 
útiles para la modificación de nuevas variantes de rasgos que pueden dar lugar a la 
mejora de los cultivos y se puede utilizar como una herramienta complementaria en 
fitomejoramiento. 
Para Watkin (1965), las radiaciones pueden afectar a las células bajo formas muy 
diversas: mediante inhibición de la división celular y de la síntesis del ácido nucleico; 
por rotura de los cromosomas y cromátidas que son responsables de reordenaciones 
estructurales que afectan a los cromosomas y en anormalidades durante la mitosis y 
meiosis; y en lo que se admite como intervención principal, al ser responsables de las 
verdaderas mutaciones génicas. 
1.6. Etil Metanosulfonato (EMS) 
El EMS es un agente alquilante que puede transferir radicales etilo a la Guanina, 
causando que se produzca un apareamiento erróneo con una de las cinco bases 
nitrogenadas constituyentes de los ácidos nucleicos (Timina en lugar de citosina 
durante la duplicación del ADN). (Neufer y Ficsor, 1963). 
Estos productos químicos inducen principalmente mutaciones puntuales, y por lo 
tanto son ideales para producir mutaciones erróneas y sin sentido, lo que 
proporcionaría una serie de mutaciones de cambio de función es por ello que el EMS 
produce un gran número de mutaciones puntuales no letales (del genoma), una 
población mutante relativamente pequeña (aproximadamente 10.000) es suficiente 
para saturar el genoma con mutaciones. (Bhat et al., 2007). 
Trabajos de inducción de mutaciones y selección de líneas tolerantes a 
imidazolinonas a través de agentes mutagénico  etil matanosulfonato, realizados en el 
cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd)  en la universidad austral de chile, 
alcanzaron encontrar tolerancia al herbicida del grupo de las imidazolimonas 
(Imazapic + imazapyr), las semillas fueron  inducidas con EMS a dosis (1%, 2%, 3%), 
la que obtuvo resistencia fue la dosis (1%, 2%); Finalmente se determinó que la 
inducción de mutaciones en semillas de quinua con EMS permite obtener genotipos 
con mayor tolerancia a herbicidas del grupo de las imidazolinonas (imazapic + 
imazapyr). (Tropa, 2010).  
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Por otro lado León (2016), observó retardo y disminución en la floración de 
plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.), derivadas de semillas tratadas con diferentes 
concentraciones de EMS, A los 35 días de cultivo, cuando la mayoría de las plantas 
provenientes de semillas sin tratar habían florecido, las plantas originadas de semillas 
tratadas con 20 y 40 mM de EMS no presentaban flores aún, mientras que, las plantas 
procedentes de semillas expuestas a 30, 50 y 60 mM de EMS, apenas llegaron al inicio 
de la floración.  
Así mismo Porch (2009), en investigaciones anteriores también trabajo con EMS 
en plantas de frejol común (Phaseolus vulgaris L.) en la variedad BAT-93 con dosis 
de 0,20, 30, 40, 50, y 60Mm encontrando resultados semejantes que a mayores dosis 
de EMS existe una reducción en la germinación, emergencia y altura de planta. 
Arisha et al. (2014), realizó investigaciones sometiendo semillas de pimiento 
(Capsicum annuum L.) a 11 concentraciones de EMS (0, 0.25, 0.50, 0.75 hasta 2.50%) 
para determinar la sensibilidad de la primera generación (M1) a mutágenos, el espectro 
de mutaciones y variabilidad inducida para varios rasgos cuantitativos, incluyendo 
germinación, altura de planta porcentual, ocurrencia de lesiones, relación de 
supervivencia, peso de las primeras tres frutas y número de semillas por primera fruta, 
se observaron en la generación M1 resultados indicando que todos los parámetros de 
la prueba disminuyeron al aumentar la concentración de EMS, a excepción de la lesión 
de la plántula. 
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CAPÍTULO II 
MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Tipo y nivel de investigación 
2.1.1. Tipo de investigación 
El presente trabajo de investigación se considera del tipo de investigación básica.  
2.1.2. Nivel de investigación  
Corresponde al nivel descriptivo y explicativo, ya que se pretende describir y 
explicar el efecto de agentes mutagénicos físico – químicos sobre el comportamiento 
morfológico y reproductivo de plantas de P. volubilis L., instaladas en campo. 
 
2.2. Diseño de investigación  
De acuerdo a la naturaleza de la investigación, corresponde a un diseño de 
investigación experimental, puesto que si hay manipulación de la variable 
independiente, diferentes dosis de radiación  gamma y etil metanosulfonato. 
 
2.3. Población y muestra  
2.3.1. Población 
a) Para semillas tratadas con etil metanosulfonato (EMS), fueron 120 plantas 
instaladas en campo. 
b) Para semillas tratadas con radiación gamma (Co60) fueron 120 plantas instaladas 
en campo. 
2.3.2. Muestra  
Se evaluaron el 100% de plantas de P. volubilis L., generadas a partir de semillas 
tratadas con agente mutagénico físico y químicos.  
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Las técnicas utilizadas fueron la observación y toma directa de datos en campo, y el 
análisis de las plantas de P. volubilis L., fue en el laboratorio. 
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2.4.1. Fuentes Primarias  
Observación y toma directa de datos en la parcela del cultivo de P. volubilis L., 
análisis de las plantas de P. volubilis L., en el laboratorio.  
Los instrumentos de recolección de datos fueron fichas de toma de datos en campo, 
fichas toma de datos en laboratorio y fichas bibliográficas. 
2.4.2. Fuentes secundarias 
Para el desarrollo del presente proyecto se realizó la consulta de estudios similares 
a esta investigación, principalmente aquellos que utilizaron la misma metodología. 
 
2.5. Técnicas de procedimiento y análisis de datos 
Para todos los experimentos se empleó un Diseño de Bloques Completamente al 
Azar (DBCA) simples. Para semillas tratadas, etil metanosulfonato (EMS), se evaluaron 
un total de 120 plantas distribuidas en 4 tratamientos y 3 bloques, empleando 10 
unidades experimentales por repetición.  
Tabla 1  
Tratamientos con etil metanosulfonato (EMS). 
Tratamientos Descripción 
T0 EMS Control (plantas sin someter a EMS) 
T1 EMS Plantas con 1% de EMS 
T2 EMS Plantas con 1.5% de EMS 
T3 EMS Plantas con 2% de EMS 
Fuente: Laboratorio de Biología Genética Molecular (2017). 
Para semillas tratadas con radiación gamma (RG), se evaluó un total de 120 plantas 
distribuidas en 4 tratamientos y 3 bloques, empleando 10 unidades experimentales por 
repetición.   
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Tabla 2 
Tratamientos con radiación gamma (Co60) (RG). 
Tratamientos Descripción 
T0 RG Control (plantas sin irradiar) 
T1 RG Plantas con 500 Gy de Radiación Gamma (Co60) 
T2 RG Plantas con 550 Gy de Radiación Gamma (Co60) 
T3 RG Plantas con 600 Gy de Radiación Gamma (Co60) 
Fuente: Laboratorio de Biología Genética Molecular (2017). 
2.6. Materiales y métodos  
2.6.1. Materiales 
➢ Material vegetal 
• Plantas mutagenizadas con (EMS y RG) 
• Tutor Erythrina sp. 
➢ Herramientas: 
• Machete  
• Palana 
• Cavadora  
• Carretilla 
• Alicate  
• Grampas  
• Quinilla  
• Alambre galvanizado 
• Cinta de pvc 
• Goteros 
➢ Equipo: 
• Tractor 
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2.6.2. Métodos  
A. Ubicación del ensayo 
El trabajo de investigación se desarrolló en el campo experimental ubicado en los 
ambientes de la Ciudad Universitaria. Las plantas de P. volubilis L., inducidas con 
agentes mutagénicos utilizadas en mi trabajo, fueron provistos por el vivero, 
perteneciente al “Laboratorio de Biología y Genética Molecular (LBGM)”, ubicado en 
la “Facultad de Ciencias Agrarias” de la Universidad Nacional de San Martín - Tarapoto 
(UNSM-T). Las plantas que se llevaron a campo definitivo fueron aquellas que 
presentaban diferentes características morfológicas visibles, es decir (forma de hojas, 
fusión de tallos, inhibición de meristemo apical, clorosis, etc.) estas plantas se 
sembraron en campo definitivo.  
a) Ubicación política  
Distrito               : Morales   
Provincia            : San Martín 
Departamento     : San Martín 
 
b) Ubicación geográfica  
Latitud Sur           : 06°35'28''  
Longitud Oeste    : 76°18'47''  
Altitud                 : 230 m.s.n.m.m. 
B. Instalación del proyecto 
a) Preparación del terreno 
La parcela se distribuyó de acuerdo al croquis establecido (Ver en Anexo 1A).  
La primera labor realizada fue la delimitación del área; para el trazado y 
demarcación del campo experimental se utilizó estacas de madera, cordeles y wincha. 
Luego se procedió a remover el terreno mediante el uso de maquinarias, realizando 
labores de arado y nivelación del suelo.  
Para la instalación de sistema de tutoraje tipo espaldera, se utilizó una 
combinación entre tutores muertos y vivos, utilizando 64 postes de “quinilla” y 192 
de “erythrinas”, distribuidas en 16 filas, cada fila de 40 metros, entre fila se utilizó 4 
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postes de “quinilla” cada 15 metros y 12 “erythrinas” cada 2.5 metros. Entre calles 
la distancia fue de 3 metros, esto para facilitar la realización de labores agronómicas 
del cultivo. La instalación del alambre galvanizado (N° 10) fue en 2 filas, la primera 
a 0.6 metros y la segunda a 1.6 metros de la altura del suelo, el alambre instalado 
sirvió para el guiado de las ramas de P. volubilis L. 
Ya habiendo concluido las actividades anteriores se instaló el sistema de riego 
por goteo, utilizando cintas de pvc, se utilizó una cinta como línea madre y las otras 
16 a lo largo de las hileras, ya instaladas las cintas de pvc, se procedió a colocar 
goteros a lo largo de las hileras cada 2.5 metros, de tal forma que cada gotero este 
ubicado en la base del tallo de las plantas de P. volubilis L. 
b) Selección de plantas mutagenizadas e instalación en campo 
Para el presente estudio, se seleccionó plantas del vivero perteneciente al 
Laboratorio de Biología y Genética Molecular (LBGM), donde el grupo de 
investigación determinó la dosis letal media (DL50), testando diferentes dosis (0-
control, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800 y 900 Gy) de radiación gamma (Co60) y 
concentraciones (0-control, 1, 1.5, 2.0, 2.5 y 3%) de etil metanosulfonato (EMS) en 
semillas de “sacha inchi” (Mendoza, 2017). En este sentido, los tratamientos que 
presentaron una mayor frecuencia de alteraciones morfológicas visibles (forma de 
hojas, fusión de tallos, inhibición de meristemo apical, clorosis, etc.) en condiciones 
de vivero fueron: Semillas tratadas con etil metanosulfonato, el T1 (1% de EMS), T2 
(1.5% de EMS) y T3 (2% de EMS) y su respectivo control T0 (0 % EMS); en semillas 
sometidas a radiación gamma, el T1 (500 Gy), T2 (550 Gy), T3 (600 Gy) y su control 
T0 (0 Gy). 
c) Manejo agronómico  
• Hoyado: Esta labor se realizó con la ayuda de una cavadora haciendo hoyos de 20 
cm de profundidad a distancia de 2.5 m.  
• Trasplante: Se realizó el trasplante a campo las plantas de los tratamientos que 
presentaron una mayor frecuencia de alteraciones morfológicas en vivero, esta labor 
se logró con la ayuda de una carretilla.  
• Sembrado: Esta actividad se ejecutó por las tardes siguiendo el croquis establecido 
(Ver en anexo 1C).  
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• Guiado de plantas. Esta actividad se empezó a realizar cuando se observó la 
elongación de la guía principal de la planta de P. volubilis L.  
• Plateo de plantas. Consistió en cortar la maleza que se encontraba alrededor de la 
planta compitiendo con el cultivo de P. volubilis L., esto se realizó con la ayuda de 
una lampa. 
• Fertilización. Para la aplicación de fertilizantes se siguió la recomendación de 
(Manco, 2006).  
• Riego. Se realizó cada dos días, con excepción de los días que existió 
precipitaciones. 
 
2.7. Variables evaluadas  
A. Variables cuantitativas 
a. Altura de planta (cm) 
Se procedió a medir la altura de cada planta con la ayuda de una regla graduada de 
1 m de largo. La medición se realizó desde la superficie del suelo hasta el meristemo 
apical de la guía principal de cada planta. La primera evaluación se realizó a los 30 
días de haber sido trasplantado a campo definitivo, las evaluaciones posteriores se 
realizaron cada 15 días hasta el inicio de floración. 
 
Figura 4. Medición de altura (cm) en plantas de P. volubilis L., mutagenizadas, a los 30 días 
después de la siembra. 
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b. Número de ramas 
Se contó el número de ramas (mayores a 5 cm de largo) que poseía cada planta, esta 
evaluación se realizó al inicio de floración. 
 
c. Días a la floración 
Para esta evaluación se consideró los días transcurridos desde la fecha de siembra 
en campo, hasta el día donde se observó en cada tratamiento el 50 % 
aproximadamente de plantas mostrando el estadio 01 de desarrollo de 
inflorescencia, según la escala propuesta por. (Cachique, 2006). 
 
Figura 5. Inflorescencia de P. volubilis L (estadio 01) observadas en plantas 
de 60 días. 
d. Número de flores pistiladas por inflorescencia 
Se contó el número de flores pistiladas de 5 inflorescencias seleccionadas 
aleatoriamente en cada planta. Esta evaluación se realizó en inflorescencias que se 
encontraban en el estadio 03 del desarrollo de las flores pistiladas. (Cachique 2006). 
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Figura 6. Flor pistilada de P. volubilis L., en el (estadio 03). 
e. Número de frutos por planta 
Los frutos evaluados se contabilizaron, a partir del estadio 2 de desarrollo de frutos. 
(Cachique, 2006). Esto con la finalidad de tener uniformidad en la evaluación. 
 
Figura 7. Conteo de frutos P. volubilis L., a partir del estadio 2 de desarrollo de frutos.  
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f. Número de semillas por fruto 
Se evaluó cinco frutos de cada planta y se contó el número de semillas que poseía 
cada fruto “cápsula”. 
 
B. Variables cualitativas  
a. Forma de frutos   
Se evaluó la forma de frutos “cápsula” de cada planta en todos los tratamientos 
inducidos con agentes mutagénicos EMS y RG, esto con el fin de encontrar alguna 
anomalía. 
b. Estructura de la inflorescencia 
Se observó la morfología de las inflorescencias de las planta de todos los 
tratamientos, con el fin de encontrar algún cambio o anomalía que se deba al efecto 
de los agentes mutagénicos EMS y RG. 
 
c. Receptividad del estigma 
Para esta evaluación se consideró únicamente a aquellas plantas mutagenizadas que 
no presentaron formación de frutos. Para determinar la receptividad estigmática se 
empleó el método de Osborn, et al,. (1988), Para esto se introdujo la flor pistilada 
en un micro tubo de 1.5 ml, que contenía peróxido de hidrógeno de 30V. Este 
método se basa en la reacción de la enzima peroxidasa, al entrar en contacto los 
estigmas de las flores con el peróxido de hidrógeno, se observa la producción de 
burbujas esto indica que el estigma es receptivo. 
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CAPÍTULO III 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Variables cuantitativas 
3.1.1. Altura de planta 
Las tablas (3 y 4) y las figuras (8 y 9) muestran el ANVA y la prueba de Duncan (p<0,05) respectivamente, para altura de plantas de P. 
volubilis L., instaladas en campo evaluados a los 30, 45 y 60 días después del trasplante. 
Tabla 3  
Análisis de Varianza para la altura (cm) de plantas de P. volubilis L., inducidas con EMS evaluadas a los 30, 45 y 60 días después del 
trasplante. 
 
F.V. 
30 días 45 días 60 días 
SC Gl CM F p-valor SC CM F p-valor SC CM F p-valor 
Bloque 255.92 2 127.96 0.52 0.6185 483.75 241.87 0.34 0.7276 1737.06 868.53 0.94 0.4405 
Trata. 13664.33 3 4554.78 18.6 0.0019 25999.16 8666.39 12.02 0.006 37283.9 12427.97 13.49 0.0045 
Error 1473.41 6 245.57 
  
4326.83 721.14 
  
5526.67 921.11 
  
Total 15393.66 11 
   
30809.74 
   
44547.63 
   
 93.34 cm 147.79 cm 209.71 cm 
R² 90% 86% 88% 
CV 16.79% 18.17% 14.47% 
 Significativo Significativo Significativo 
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Figura 8. Prueba de Duncan (p<0,05) para la altura (cm) de plantas P. volubilis L., inducidas con EMS 
evaluadas a los 30, 45 y 60 días después del trasplante. 
 
El análisis de varianza (Tabla 3) para altura (cm) de plantas de P. volubilis L., 
inducidas con EMS en la primera evaluación a los 30 días después del trasplante muestra 
una media de 93.34 cm de altura con un coeficiente de variabilidad de 16.79% y un 
coeficiente de determinación (R2) de 90%, en cambio el análisis de varianza para la 
segunda evaluación a los 45 días nos muestra una media de 147.79 cm de altura con un 
coeficiente de variabilidad de 18.17% y un coeficiente de determinación (R2) de 86% y 
la última evaluación a los 60 días después del trasplante muestra una media 209.71 cm de 
altura con un coeficiente de variabilidad de 14.47% y un coeficiente de determinación 
(R2) de 88%, resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable según 
(Calzada, 1982). 
El análisis de comparación de medias de Duncan (p<0,05) (Figura 8) para la primera 
evaluación a los 30 días después del trasplante muestra que los tratamientos T1, T2 y T3 
(1%, 1.5% y 2% EMS, respectivamente), presentan promedios de altura de 94, 65 y 67 
cm, el cual indica que son estadísticamente iguales, a comparación del tratamiento control 
T0 (0% de EMS) con 148 cm de altura. Estos resultados muestran el efecto de la inducción 
del agente mutagénico químico en campo definitivo, dando a entender que los efectos de 
mutación todavía persisten a 30 días después del trasplante. Así mismo  el análisis de 
comparación de medias para la segunda evaluación de altura de plantas de P. volubilis L., 
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A los 45 días después del trasplante muestra la misma secuencia encontrando a los 
tratamientos T1, T2 y T3 quienes poseen concentraciones de EMS al 1%, 1.5% y 2%,  
con promedios de altura  de 154, 112 y 104 cm, estadísticamente iguales, con diferencias 
estadísticas frente al  tratamiento control T0 (0% de EMS) con 221 cm de altura, esto nos 
muestra que a los 45 días después del trasplanta el agente mutagénico EMS sigue estando 
presente causando efecto en la reducción de altura en plantas. La tercera evaluación 
realizada, se observa el efecto mutagénico a través del tiempo, a 60 días después del 
trasplante, muestra los tratamientos T2 y T3 quienes poseen mayor concentraciones de 
EMS al 1.5% y 2% con promedios de altura  de 165 y 153 cm de altura siendo 
estadísticamente iguales, pero diferenciándose del tratamiento T1 (1% de EMS) con 
promedio de 228 cm de altura y así mismo este muy diferente al tratamiento control T0 
(0% de EMS) con 293 cm de altura. Con esta última evaluación se confirma que las 
diferentes concentraciones de EMS tienen un efecto en la reducción de altura y que existe 
un mayor efecto a medida que se aumenta la concentración. 
En las primeras dos evaluaciones realizadas, se observa el efecto en altura de planta 
del agente mutagénico EMS teniendo como resultado reducción de altura frente al 
tratamiento control, en la tercera evaluación a los 60 días después del trasplante se observa 
con claridad diferencia significativa en la reducción de altura conforme se eleva la 
concentración, dicha afirmación lo corrobora León (2016), quien realizó trabajo en frejol 
común (Faseolus vulgaris L.) con inducción de EMS a dosis de 0, 20, 30, 40, 50 y 60 
mM observando reducción de tamaño a medida que se eleva la dosis. Estos mismos 
resultados también lo obtuvo Porch (2009), realizados en frejol común con las mismas 
dosis. Así mismo en un estudio realizado por Benjavad et al., (2012), menciona que el 
aumento en la concentración de EMS  disminuye la altura de planta en el cultivo de arroz 
(Oriza sativa L) de Malasia (cv MR219).  
Arisha et al., (2014), en un estudio realizado en pimiento muestra que la altura de la 
planta se redujo significativamente con el aumento de las concentraciones de EMS. En 
este sentido, Dhamayanthi y Reddy (2000), mencionan que la reducción de altura está 
relacionada con la destrucción de auxinas, los cambios en el ácido ascórbico, y a las 
alteraciones fisiológicas y químicas. De acuerdo con los resultados obtenidos, todos los 
tratamientos inducidos a concentraciones de 1%, 1.5% y 2% de EMS, redujeron su 
tamaño a comparación del tratamiento testigo, estos resultados se corrobora con los 
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autores antes mencionados afirmando que el agente mutagénico EMS afecta a las hormonas presentes en la planta sobre todo las auxinas 
quienes son las encargadas de la división y elongación celular, ya que su deficiencia o destrucción produce un acortamiento de entre nudos 
y trae consigo plantas de menor tamaño. Las comparaciones con otras especies de plantas se deben a que no existe trabajos de inducción de 
mutaciones en el cultivo de P. volubilis L., realizados en campo. 
 
Tabla 4  
Análisis de Varianza para la altura (cm) de plantas P. volubilis L., inducidas con RG evaluadas a los 30, 45 y 60 días después del 
trasplante. 
 
F.V. 
30 días 45 días 60 días  
   SC    gl   CM     FC    p-valor    SC      CM     FC    p-valor    SC      CM      FC    p-valor 
Bloque 0.96 2 0.48 0.32 0.735 15.43 7.72 0.21 0.8139 239.68 119.84 0.86 0.4688 
Trata. 5152.5 3 1717.51 1156 <0.0001 20716.9 6906 190.7 <0.0001 61093 20364 146.46 <0.0001 
Error   8.91 6 1.49                 217.26 36.2                834.23 139.04                
Total   5162.4 11                         20949.6                        62166                         
 36.92 cm 66 cm 122.08 cm 
 R²  100% 99% 99% 
 CV   3.30% 9.12% 9.66% 
 Altamente Significativo Altamente Significativo Altamente Significativo 
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Figura 9. Prueba de Duncan (p<0,05) para la altura (cm) de plantas de P. volubilis L., inducidas con 
RG evaluadas a los 30, 45 y 60 días después del trasplante. 
 
El análisis de varianza (Tabla 4) para altura (cm) de plantas de P. volubilis L., 
inducidas con RG en la primera evaluación a los 30 días muestra una media de 36.92 cm 
de altura con un coeficiente de variabilidad de 3.30% y un coeficiente de determinación 
(R2) de 100%, en cambio el análisis de varianza para la segunda evaluación a los 45 días 
nos muestra una media de 66 cm de altura con un coeficiente de variabilidad de 9.12% y 
un coeficiente de determinación (R2) de 99% y la última evaluación a los 60 días después 
del trasplanta muestra una media 122.08 cm de altura con un coeficiente de variabilidad 
de 9.66% y un coeficiente de determinación (R2) de 99%, resultados que están dentro del 
rango de dispersión aceptable. (Calzada, 1982). 
El análisis de comparación de medias de Duncan (p<0,05) (Figura 9) muestra una 
alta diferencia estadística en la primera evaluación. El tratamientos T0 (control sin 
radiación) con el más alto promedio de altura alcanzando 69 cm,  mientras el tratamiento 
T1 (500 Gy) posee 41 cm, el T2 (550 Gy) posee 23 cm, y el tratamiento T3 (600 Gy) 
muestra la menor  altura con un promedio de 15 cm, estos resultados nos muestran una 
diferencia estadística altamente significativa de acuerdo a las cantidades de irradiación 
pudiendo afirmar que a 30 días de haber sido instaladas en campo todavía se puede 
observar la acción mutagénico de la RG. 
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A los 45 días después del trasplante las plantas de P. volubilis L., evaluadas muestran 
una altura de 133 cm (T0-control)  diferenciándose del T1 (500 Gy) quien posee 67 cm y 
los tratamientos T2 (550 Gy) y T3 (irradiadas a 600 Gy) quienes poseen  35 y 28 cm de 
altura siendo estos estadísticamente iguales, esta evaluación  también nos demuestra que 
a los 45 días después del trasplante, la RG sigue causando efecto en las plantas de P. 
volubilis. La tercera evaluación realizada a los 60 días después del trasplante se observa 
al T0 (control sin radiación) con 237 cm, el promedio de altura más alto frente a los 
tratamientos que fueron irradiados, mientras que el T1 presenta una altura de 127 cm 
diferenciándose de los T2 y T3 quienes son estadísticamente iguales, con esta última 
evaluación se puede confirmar la secuencia del efecto de la RG indicando que a mayor 
dosis se observa disminución o retraso de la altura de plantas de P. volubilis L., instaladas 
en campo. 
Los resultados obtenidos con RG nos muestran que existe gran diferencia 
significativa entre tratamientos conforme se eleva la dosis de irradiación. Este trabajo 
coincide con las investigaciones de Soraluz (2015), quien utilizó RG en Centeno (Secale 
cereale L.), a dosis de 100, 150, 250 y 300 Gy encontró variación de altura de 1.6 a 16.2 
observándose disminución de altura con el incremento de la dosis. Así mismo, resultados 
semejantes fueron reportados por Fe et al., (2000), quienes obtuvieron los mismos 
resultados de reducción de altura a mayores dosis, estos estudios lo realizaron en la 
Habana, en el cultivo de soya (Glycine max). Los resultados obtenidos de reducción de 
altura en plantas de P. volubilis L., a través de RG se contrasta con lo mencionado por 
Iqbal (1969), quien menciona que la reducción de altura a partir de semillas tratadas con 
dosis altas de RG se debe fundamentalmente a daños en el proceso  de división y 
elongación celular, por rotura de los cromosomas y cromáticas que son responsables de 
reordenaciones estructurales que afectan a los cromosomas y en anormalidades durante la 
mitosis y meiosis mencionado por (Watkin, 1965). A si mismo Ling (2008), menciona que 
esto podría deberse a las reducciones en las cantidades de reguladores endógenos del 
crecimiento, en particular las citoquinas, como consecuencia de la descomposición o falta 
de síntesis debido a la irradiación. Por contraste, la inhibición del crecimiento inducida a 
través de la irradiación de altas dosis se ha atribuido a la detención del ciclo celular 
durante la somática división celular y / o una variedad de daños en el genoma. (Preuss, 
2003). 
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3.1.2. Número de ramas por planta 
Las tablas (5 y 6) muestran los resultados del análisis de varianza EMS y RG para el 
número de ramas por planta de P. volubilis L. 
Tabla 5  
Análisis de Varianza para el número de ramas por plantas de P. volubilis L., inducidas 
con EMS evaluado al inicio de floración. 
F.V. SC Gl CM FC p-valor 
Modelo.     4.32 5 0.86 2.72 0.1275 
Bloques        0.25 2 0.12 0.39 0.6951 
Tratamientos 4.07 3 1.36 4.28 0.0617 
Error       1.91 6 0.32              
Total       6.23 
R²= 69% 
11                   
CV= 17.36%   = 3.25 ramas 
No significativo 
El análisis de varianza (Tabla 5) para el número de ramas por planta P. volubilis L., 
inducidas con EMS, indica que no existió diferencias entre los 4 tratamientos, mostrando 
una media de 3.25 ramas por planta con un coeficiente de variabilidad de 17.36% y un 
coeficiente de determinación (R2) de 69%, resultados que están dentro del rango de 
dispersión aceptable en campo. (Calzada, 1982). 
Los resultados encontrados en la variable número de ramas por planta no se observó 
diferencia significativa entre tratamientos es decir que estadísticamente todos los 
tratamientos son iguales, ninguna de las distintas dosis de concentraciones de EMS 
influyó en el aumento o disminución de número de ramas. Este trabajo coincide con las 
investigaciones de Jabeen y Mirza (2004), quienes realizaron un estudio de inducción de 
EMS en Capsicum annuum cultivar Longhi, encontrando que los mutantes evaluados de 
los distintos tratamientos poseen una cantidad estadísticamente iguales al control, sin 
embargo, Zaka et al., (2004), menciona que el agente EMS a dosis bajas altera las tasas 
de división celular así como a la activación de la hormona del crecimiento, por ejemplo, 
la auxina. Se puede inferir que el agente mutagénico EMS en el cultivo de P.  volbilis L., 
no influenció en las hormonas de crecimiento encargada de división celular y activadora 
de yemas laterales y/o rama. 
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Tabla 6 
 Análisis de Varianza para el número de ramas por plantas de P. volubilis L., 
inducidas con RG, evaluado al inicio de floración. 
F.V. SC Gl  CM   F C  p-valor 
Modelo. 12.72 5 2.54 4.93 0.0388 
Bloques 6.49 2 3.25 6.3 0.0336 
Tratamientos 6.22 3 2.07 4.02 0.0693 
Error   3.09 6 0.52              
Total   15.81 11                   
 R²= 80% CV= 45.12% = 1.6 ramas 
No significativo 
       El análisis de varianza (Tabla 6) para el número de ramas por plantas de P. volubilis 
L., inducidas con RG indica que no existió diferencias entre los 4 tratamientos, mostrando 
una media de 1.6 ramas por planta con un coeficiente de variabilidad de 45.12% y un 
coeficiente de determinación (R2) de 80%, resultados que no están dentro del rango de 
dispersión aceptable en campo. (Calzada, 1982). 
       Los resultados obtenidos en la variable de número de ramas por planta mostraron, 
que no existe diferencia significativa entre tratamientos, estadísticamente todos los 
tratamientos son iguales, en cada una de las dosis de RG. Este trabajo no coincide con las 
investigaciones de Gomez, Equiluz y Falconi (2010), quienes realizaron trabajos en 
Chenopodium quinoa Willd, tratada con dosis de 150, 250 y 350 Gy de rayos gamma, 
observaron que a dosis de 150 y 250 Gy causan mutaciones en la ramificación de las 
plantas, se puede inferir que la RG causó una disminución de las hormonas ácido indól 
acético la que es la encargada de inhibir el desarrollo de las yemas axiales. (Pabón, 2011). 
Sin embargo, en el presente trabajo no se observó estos efectos debido que no hubo efecto 
a las células encargadas de la división celular, así como a la hormona giberelina, es por 
ello que se observó uniformidad en cuanto al número de ramas en todos los tratamientos. 
 
3.1.3. Días a la floración 
Las tablas (7 y 8) y las figuras (10 y 11) de plantas de P. volubilis L., inducidas con 
EMS y RG muestra el ANVA y la prueba de Duncan (p<0,05) respectivamente, para días 
a la floración evaluadas hasta observar el 50% de plantas en floración en cada tratamiento. 
 
38 
 
 
 
Tabla 7  
Análisis de Varianza para el número de días a la floración después del trasplante de 
plantas de P. volubilis L., inducidas con EMS. 
F.V.   SC   Gl  CM    FC   p-valor 
Modelo. 172.17 5 34.43 4.64 0.0443 
Bloques 10.17 2 5.08 0.69 0.5394 
Tratamientos  162 3 54 7.28 0.02 
Error   44.5 6 7.42              
Total   216.67 11                    
R²= 79%  CV= 4.28%  = 63.67 Días 
* = Significativo 
 
Figura 10. Prueba de Duncan (p<0,05) para el número de días a la floración después del trasplante de 
plantas de P. volubilis L., inducidas con EMS. 
El análisis de varianza (Tabla 7) para el número de días a la floración después del 
trasplante en plantas de P. volubilis L., inducidas con EMS muestran diferencias 
significativas entre los promedios de días a la floración obtenidos por los 4 tratamientos, 
esto a su vez indica que si existe incidencia de la inducción del EMS,  mostrando una 
media de 63.67 días después del trasplante con un coeficiente de variabilidad de 4.28% y 
un coeficiente de determinación (R2) de 79%, resultados que están dentro del rango de 
dispersión aceptable en campo. (Calzada, 1982). 
El análisis de comparación de medias de Duncan (p<0,05) (Figura 10) muestra que 
los promedios del tratamiento T0 (control 0% EMS) con 58 días después del trasplante, 
es el que presento el menor tiempo a la floración, en cambio los tratamientos que poseen 
concentraciones de EMS como el T1 (1% EMS) y T2 (1.5% EMS) con 65 y 62 días son 
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estadísticamente iguales, por otro lado el tratamiento T3 (2% EMS) con 68 días después 
del trasplante es el que obtuvo mayor tiempo para alcanzar la floración diferenciándose 
estadísticamente con el testigo con un lapso de tiempo de 10 días, demostrando de esta 
manera que si existe incidencia y efecto del agente mutagénico EMS retrasando y 
haciendo más largo los días a la floración de las plantas de P. volubilis L. 
 
Estos resultados se pueden corroborar con Jabeen y Mirza (2004), quienes realizaron 
estudios en pimiento (Capsicum annuum) utilizando tres concentraciones de EMS (0.01, 
0.1 y 0.5) y llegaron a obtener resultados de retraso de la floración a causa del aumento 
de las concentraciones; en un estudio similar en plantas de frejol (Phaseolus vulgaris L.) 
derivadas de semillas tratadas con diferentes concentraciones de EMS. León (2016), 
observó retardo y disminución en la floración a medida que se incrementaba la dosis 
incluso no llegó a florecer en las dosis más altas, con la dosis de 30 Mm la floración se 
retrasó 13 días, en cambio en las plantas de P. volubilis el retraso de la floración en la 
dosis de 2% fue de 10 días con estos resultados se afirma que existe efecto inhibidor del 
EMS en las células somáticas. 
Aunque las citoquininas tienden a ser más favorables al crecimiento vegetativo, 
tienen la capacidad de estimular la floración en varias plantas con el aumento de la dosis 
de EMS. (Van Staden y Dickens, 1991). Así lo menciona Greco et al., (1984) quien 
realizó trabajos con EMS y llegó a encontrar, influencia de las citoquininas la cual es 
muy determinante en el tiempo a la floración en el tejido de girasol. (Greco et al., 1984). 
Tabla 8 
Análisis de Varianza para el número de días a la floración después del trasplante de 
plantas de P. volubilis L., inducidas con RG. 
F.V.   SC   Gl   CM    FC    p-valor 
Modelo 602 5 120.4 12.75 0.0038 
Bloques 108.67 2 54.33 5.75 0.0403 
Tratamientos 493.33 3 164.44 17.41 0.0023 
Error   56.67 6 9.44               
Total   658.67 11                      
 R²= 91% CV= 4.37% = 70 días 
* = Significativo 
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Figura 11. Prueba de Duncan (p<0,05) para el número de días a la floración después del trasplante de 
plantas de P. volubilis L., inducidas con RG. 
El análisis de varianza (Tabla 8) para el número de días a la floración después del 
trasplante en plantas P. volubilis L., inducidas con RG muestran diferencias altamente 
significativas entre los promedios de días a la floración obtenidos por los 4 tratamientos, 
esto a su vez indica que si existió incidencia de la inducción de RG,  mostrando una 
media de 70 días después del trasplante con un coeficiente de variabilidad de 4.37% y 
un coeficiente de determinación (R2) de 91%, resultados que están dentro del rango de 
dispersión aceptable en campo. (Calzada, 1982). 
El análisis de comparación de medias de Duncan (p<0,05) (Figura 11) muestra que 
los promedios del tratamiento T0 (control 0 RG) con 61 días después del trasplante, es 
el que obtuvo el menor tiempo a la floración, en cambio los tratamientos que fueron 
irradiados como el T2 (550 Gy) y T1 (500 Gy) con 69 y 71 días son estadísticamente 
iguales, por otro lado el tratamiento T3 (600 Gy) con 79 días después del trasplante es 
el tratamiento que obtuvo mayor tiempo para alcanzar la floración diferenciándose del 
testigo con un lapso de tiempo de 18 días, demostrando de esta manera que si existe 
incidencia del agente mutagénico RG retrasando y haciendo más largo los días a la 
floración de las plantas de P. volubilis L. 
Los resultados encontrados en semillas de P. volubilis L., irradiadas con distintas 
dosis no muestran semejanzas a otros trabajos de investigación realizado. Dhillon et al., 
(2014), encontró precocidad en la floración en plantas de Jatropha curcas L., sometidas 
a RG. Soraluz (2015), por su parte empleo rayos gamma en el cultivo de Centeno (Secale 
cereale L.) a dosis de 100, 150, 250 y 300 Gy encontrando precocidad en las dosis altas 
en 20 días respecto al control. Estos resultados coinciden con las investigaciones de 
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Aldaba (2014), quien menciona que las mutaciones aumentan la precocidad a una 
frecuencia de 0.198 en Hordeum vulgare L., obtenidas con una dosis de 250 Gray; del 
mismo modo Argumedo (2013), obtuvo plantas con 12 días de precocidad frente al 
testigo en una población de mutantes de Triticum turgidum spp irradiadas a dosis de 200 
y 300 Gy. Por otro lado, Reyes (2004), encontró que a dosis de 150 Gy en el cultivo de 
Triticum turgidum el 45Gy % de los mutantes presentaron precocidad frente al testigo 
y a dosis de 250 fue del 70,29 %. 
En el trabajo realizado no se observó precocidad, por lo contrario, hubo un retraso 
en la floración, Randoux et al. (2012), indican que las hormonas giberelinas son 
promotoras de crecimiento, dormancia de la semilla y retardos en la floración. Fornara 
et al., (2010), citado por Blázquez., Piñeiro y Valverde. (2011), mencionan que las 
mutaciones que inhiban la vía de síntesis de esta hormona o que aumenten su 
degradación provocan retraso de la floración. En el trabajo realizado la RG produce 
deficiencia en la síntesis de hormona impidiendo que las células vegetales puedan 
expandirse lo que provoca un tamaño reducido de la planta y esto a la vez provoca 
retraso en la floración (Blázquez, Piñeiro y Valverde. 2011). 
3.1.4. Número de flores pistiladas por inflorescencia 
Las tablas (9 y 10) y la figura (12) de plantas de P. volubilis L., inducidas con EMS 
y RG muestran el ANVA y la prueba de Duncan (p<0,05) respectivamente, para número 
de flores pistiladas por inflorescencia en cada tratamiento, altamente significativo para 
EMS y no significativo para RG. 
Tabla 9  
Análisis de Varianza para el número de flores pistiladas por inflorescencia a plantas 
de P. volubilis L., inducidas con EMS. 
F.V.  SC  Gl  CM   FC    p-valor 
Modelo 0.79 5 0.16 11.75 0.0047 
Bloques 0.03 2 0.02 1.16 0.3758 
Tratamientos 0.76 3 0.25 18.8 0.0019 
Error   0.08 6 0.01               
Total   0.87 11                    
 R²= 91% CV= 8.18% = 1.42 
** = Altamente Significativo 
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Figura 12. Prueba de Duncan (p<0,05) para el número de flores pistiladas por inflorescencia de plantas 
de P. volubilis L., inducidas con EMS. 
El análisis de varianza (Tabla 9) para el número de flores pistiladas por 
inflorescencias en plantas de P. volubilis L., inducidas con EMS muestran diferencias 
altamente significativas entre los promedios obtenidos de los 4 tratamientos, mostrando 
una media de 1.42 flores pistiladas por inflorescencias con un coeficiente de variabilidad 
de 8.18% y un coeficiente de determinación (R2) de 91%, resultados que están dentro del 
rango de dispersión aceptable en campo. (Calzada, 1982). 
El análisis de comparación de medias de Duncan (p<0,05) (Figura 12) muestra que 
los promedios del tratamiento T0 (control 0% EMS) y los tratamientos inducidos con 
EMS como T1 (1% de EMS) y T2 (1.5%) con 1.2, 1.4 y 1.2 son estadísticamente iguales, 
en cambio el T3 (2% de EMS) con 1.8 flores pistiladas por inflorescencia es el que obtuvo 
mayor cantidad a comparación de los demás tratamientos. 
Este parámetro muestra diferencias significativas entre el testigo y el tratamiento T3 
con 2% EMS, donde se observa que el número de flores pistiladas por plantas P. volubilis 
L., aumenta significativamente. Arévalo (1995), menciona que la planta de P. volubilis 
L., sin ser sometida a EMS posee en mayor frecuencia una flor pistilada por 
inflorescencia, ocasionalmente dos flores pistiladas por inflorescencia; del mismo modo 
Cachique (2006), en su trabajo de investigación “biología floral y reproductiva de 
plukenetia volúbilis L.”, reafirma lo mencionado por Arévalo (1995), que la planta de 
plukenetia volubilis L., posee frecuentemente una flor pistilada. En este sentido podemos 
concluir que las mutaciones aumentaron el número de flores pistiladas por cada 
inflorescencia. 
1.8a
1.4b
1.2b 1.2b
0
0.4
0.8
1.2
1.6
2
2.4
T3 T1 T2 T0
N
ú
m
e
r
o
 d
e
 f
lo
r
e
s 
p
is
ti
la
d
a
s
Tratamientos
T3 T1 T2 T0
43 
 
 
 
Concentraciones altas de EMS estudiadas causaron retardo y disminución de la 
floración, esto se relacionado al efecto inhibidor del agente mutagénico EMS  
(Dhakshanamoorthy et al., 2010). Este efecto en la floración es generalmente debido a la 
ocurrencia de daños biológicos en las plántulas que provocan mortalidad y esterilidad 
(Konzak et al., 1965). 
Tabla 10  
Análisis de Varianza para el número de flores pistiladas por inflorescencia a plantas 
de P. volubilis L., inducidos con RG. 
F.V.  SC  Gl   CM     FC    p-valor 
Modelo 0.04 5 0.01 1.97 0.2164 
Bloques 0.01 2 2.70E-03 0.74 0.5165 
Tratamientos 0.03 3 0.01 2.79 0.1316 
Error   0.02 6 3.70E-03              
Total   0.06 11                      
 R²= 62% CV= 5.48% = 1.11 
No significativo 
El análisis de varianza (Tabla 10) para el número de flores pistiladas por 
inflorescencias en plantas de P. volubilis L., inducidas con RG no muestran diferencias 
entre los promedios obtenidos de los 4 tratamientos, mostrando una media de 1.11 flores 
pistiladas por inflorescencias con un coeficiente de variabilidad de 5.48% y un coeficiente 
de determinación (R2) de 62%, resultados que están dentro del rango de dispersión 
aceptable en campo. (Calzada, 1982). 
Estos resultados encontrados en el análisis de varianza nos muestran que no existe 
diferencias estadísticas de número de flores pistiladas por inflorescencia de este modo se 
puede mencionar que no existe efecto de la RG en este parámetro evaluado. Así mismo 
Arévalo 1995 y Cachique (2006), mencionan que la planta de P. volubilis L., sin ser 
sometida a agentes mutagénicos posee en la parte basal de la inflorescencia de 1 a 2 flores 
pistiladas y afirman que la planta presenta esta característica en los distintos ecotipos 
presentes en la región San Martín. Sin embargo Kionget et al., (2008), menciona que la 
sensibilidad de las plantas es mayor después de las irradiaciones a dosis altas y podría 
deberse a un nivel reducido de hormonas de crecimiento endógenas, tales como las 
citoquininas, como resultado de la descomposición o falta de síntesis. 
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3.1.5. Número de frutos por planta 
Las tablas (11 y 12) y las figuras (13 y 14) de plantas de P. volubilis L., inducidas con 
EMS y RG muestra el ANVA y la prueba de Duncan (p<0,05) respectivamente, para 
número de frutos por plantas en cada tratamiento, altamente significativo para EMS y 
RG. 
Tabla 11  
Análisis de Varianza para el número de frutos por planta de P. volubilis L., inducido 
con EMS.  
F.V.   SC   Gl   CM    FC    p-valor 
Modelo 928.57 5 185.71 21.21 0.0009 
Bloques 31.62 2 15.81 1.81 0.2432 
Tratamientos 896.95 3 298.98 34.15 0.0004 
Error   52.52 6 8.75               
Total   981.1 11                      
 R²= 95% CV= 18.47% = 16 
** = Altamente Significativo 
 
Figura 13. Prueba de Duncan (p<0,05) para el número de frutos por planta P. volubilis L., inducidas 
con EMS. 
 
El análisis de varianza (Tabla 11) para el número de frutos por planta P. volubilis L., 
inducidas con EMS muestra diferencias altamente significativas entre los promedios 
obtenidos de los 4 tratamientos, mostrando una media de 16 frutos por planta de “sacha 
inchi” con un coeficiente de variabilidad 18.47% y un coeficiente de determinación (R2) 
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de 95%, resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable en campo. (Calzada, 
1982). 
El análisis de comparación de medias de Duncan (p<0,05) (Figura 13) muestra que 
los promedios del tratamiento T0 (control 0%  de EMS) con 29 frutos por plantas es más 
alto a comparación de los tratamientos que poseen una concentración de EMS como el 
T1(1% de EMS) con 18 frutos y con menor cantidad encontramos a los tratamientos T2 
(1.5% de EMS) y T3 (2% de EMS) con 8 frutos cada uno quienes son estadísticamente 
iguales, aquí también podemos afirmar que la inducción de EMS persiste a lo largo del 
tiempo produciendo así efecto en la disminución de frutos a mayores dosis de 
concentración.  
Estos resultados encontrados difieren de otros estudios realizados con inducción de 
EMS en otros cultivos, es el caso de Jabeen y Mirza (2004), obtuvieron plantas mutantes 
con inducción de EMS en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum) encontraron una 
cantidad de frutos mayor que el control con una diferencia de entre 19 a 31 fruto más 
estos rasgos están controlados por la cantidad de genes que se denominan herencia 
poligénica. Otro trabajo realizado por León (2016), en el cultivo de frejol no observó 
diferencia significativa es decir el número de legumbres por planta fue el mismo 
estadísticamente en todos sus tratamientos. En cambio, en el presente trabajo de 
investigación se observó una disminución de frutos mientras se eleva la concentración de 
EMS. Leandro et al., (1990), menciona que los genes como Leafy y Ap1 involucrados en 
la floración y posteriormente en el desarrollo de la fruta se han afectados de forma positiva 
o negativa por el agente EMS. 
Tabla 12  
Análisis de Varianza para el número de frutos por planta de P. volubilis L., inducido 
con RG. 
F.V.   SC    Gl   CM    FC     p-valor 
Modelo. 1071.48 5 214.3 61.17 <0.0001 
Bloques 17.62 2 8.81 2.52 0.1609 
Tratamientos  1053.86 3 351.29 100.28 <0.0001 
Error   21.02 6 3.5                
Total   1092.5 11                       
 R²= 98% CV= 19.46% = 9.61 
** = Altamente Significativo 
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Figura 14. Prueba de Duncan (p<0,05) para el número de frutos por plantas de P. volubilis L., 
inducidas con RG. 
 
El análisis de varianza (Tabla 12) para el número de frutos por planta de P. volubilis 
L., inducidas con RG muestra diferencias altamente significativas entre los promedios 
obtenidos de los 4 tratamientos, mostrando una media de 9.61 frutos por planta de “sacha 
inchi” con un coeficiente de variabilidad 19.46% y un coeficiente de determinación (R2) 
de 98%, resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable en campo. (Calzada, 
1982). 
El análisis de comparación de medias de Duncan (p<0,05) (Figura 14) muestra los 
promedios del tratamiento T0 (control) con 26 frutos por planta adquiriendo así una gran 
diferencia estadística frente a los tratamientos irradiados como el T2 (550 Gy), T3 (600 
Gy) y T1(500 Gy) con 5, 4 y 4 frutos por planta quienes son estadísticamente iguales, 
para este caso también afirmaremos que si existe efecto de la RG sobre la producción de 
frutos ya que se ve una diferencia muy significativa frente al control.  
El aumento de la dosis de radiación por tratamiento muestra disminución de frutos 
por planta encontrando diferencias altamente significativas estos resultados se puede 
corroborar con el trabajo de Soraluz (2015), quien empleo RG en el cultivo de Centeno 
(Secale montanum.) encontrando variaciones en la cantidad de espigas al aumentar la 
dosis, caso contrario sucedió con Alvarez et al., (2013), quien realizó trabajos con RG en 
el cultivo de Pimiento (Capsicum annuum L.)., encontrando rendimientos significativos 
conforme se elevaba la dosis de 87% más que el control. Sin embargo, Geraskin (1995), 
menciona que la radiación produce la interacción de los productos primarios con las 
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macromoléculas no afectadas, formándose peróxidos orgánicos y la ocurrencia 
de reacciones de oxidación que provocan la aparición de nuevos compuestos químicos, 
como los ginones. Estos no son más que un complejo de 
sustancias   biológicamente activas, que, su concepto se ha generalizado a una serie de 
metabolitos comunes o poco comunes que se acumulan en el organismo por efecto de la 
irradiación y que a bajas concentraciones estimulan el metabolismo general de las plantas, 
incrementándose el rendimiento y la calidad de las cosechas. 
3.1.6. Número de semillas por fruto (cápsula) 
Las tablas (13 y 14) de plantas de P. volubilis L., inducidas con EMS y RG muestra el 
ANVA, para el número de semillas por fruto, no significativo para ambos casos. 
Tabla 13  
Análisis de Varianza para el número de semillas por fruto (cápsula) de plantas de P. 
volubilis L., inducidas con EMS. 
F.V.  SC  gl  CM   FC   p-valor 
Modelo 0.42 5 0.08 1 0.4894 
Bloques    0.17 2 0.08 1 0.4219 
Tratamientos 0.25 3 0.08 1 0.4547 
Error   0.5 6 0.08              
Total   0.92 11                   
 R²= 45%  CV= 7.07% = 4  
No significativo 
El análisis de varianza (Tabla 13) para el número de semillas por fruto en plantas de 
P. volubilis L., inducidas con EMS no muestran diferencias entre los promedios obtenidos 
de los 4 tratamientos, obteniendo una media de 4 semillas por fruto (cápsula) con un 
coeficiente de variabilidad de 7.07% y un coeficiente de determinación (R2) de 45%, 
resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable en campo. (Calzada, 1982). 
Estos resultados muestran que el agente mutagénico EMS no causó ningún efecto 
en el número de semillas por cápsula de las plantas de P. volubilis L., Manco (2005), 
menciona que las planta de P. volubilis L., sin ser inducida con agentes mutagénicos 
EMS posee 4 semillas por cápsula y son llamadas tetra lobuladas, sin embargo, INIA 
(2006) afirma que la planta de P. volubilis L., puede llegar a tener de 4 hasta 7 semillas 
por cápsula. Sin embargo, León (2016), en un estudio realizado con EMS al cultivo de 
Phaseolus vulgaris L. menciona que el número de semillas disminuyo en un 50% menos 
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que el control a concentraciones más elevadas. Sin embargo, en mi investigación solo 
se logró obtener 4 semillas por cápsula en promedio por tratamiento, pero no se descarta 
que si existió cápsulas con más de 4 y/o menos semillas.  
Para el número de semillas por fruto está determinado por ciertos genes implicados 
en rasgos controlados, se denomina herencia poligénica (Dhakshanamoorthy et al., 
2010). Por otro lado, Jabeen y Mirza (2004) declararon que esto es más probable debido 
a mutaciones en uno o más de un gen, involucrado en la floración y posteriormente en 
el desarrollo de la fruta. 
Tabla 14  
Análisis de Varianza para el número de semillas por fruto (cápsula) de plantas de P. 
volubilis L., inducidas con RG. 
F.V.  SC  gl  CM   FC   p-valor 
Modelo 0.08 5 0.02 0.36 0.8613 
Bloques  0.03 2 0.02 0.34 0.7277 
Tratamientos  0.05 3 0.02 0.37 0.7775 
Error   0.27 6 0.05              
Total   0.35 11                   
 R²= 23% CV= 5.12% = 4  
No significativo 
El análisis de varianza (Tabla 14) para el número de semillas por fruto en plantas de 
P.volubilis L., inducidas con RG no muestran diferencias entre los promedios obtenidos 
de los 4 tratamientos, obteniendo una media de 4 semillas por fruto (cápsula) con un 
coeficiente de variabilidad de 5.12% y un coeficiente de determinación (R2) de 23%, 
resultados que están dentro del rango de dispersión aceptable en campo. (Calzada, 1982). 
       Los resultados obtenidos muestran que la RG no causó ningún efecto en el número 
de semillas por cápsula de las plantas de “sacha inchi”. Akgun y Tosun (2004), 
sometieron semillas de Centeno (Secale cereale L.) a RG encontrando diferencias en el 
número de granos por espiga al aumentar las dosis se observó efecto de disminución de 
la cantidad de granos. Estos resultados indican que la irradiación a dosis altas causa 
disminución de semillas por fruto caso que no sucedió en este trabajo, sin embargo, 
Álvarez et al., (2012), menciona que dosis bajas de radiación provoca un efecto 
estimulante significativo que los radicales libres, iones y moléculas excitadas que se 
forman por su efecto contribuyen a una mayor eficiencia en la utilización de las vías 
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bioquímico – metabólicas, las cuales se reflejan en el crecimiento y desarrollo de las 
plantas. Por otro lado trabajos de Manco (2005), menciona que las plantas de P. volubilis 
L., sin ser irradiadas posee 4 semillas por cápsula y son llamadas tetra lobuladas sin 
embargo INIA (2006), afirma que la planta de “sacha inchi” puede llegar a tener de 5 a 7 
semillas por cápsula, en la investigación realizada solo se logró obtener 4 semillas por 
cápsula en promedio por tratamiento, pero no se descarta que si existió cápsulas con más 
y/o menos de 4 semillas. 
3.2. Variables cualitativas 
3.2.1. Forma de frutos  
       El agente mutagénico EMS ocasionó que una planta presente cápsulas deformes, en 
cambio ninguno de los tratamientos con RG produjo planta con esta deformación. Esta 
planta se observó en el tratamiento T2 a concentración de 1.5% de EMS, mostrando este 
efecto desde el inicio de formación de la cápsula hasta llegar a su maduración (Figura 16 
B) se contabilizó 24 frutos de toda la planta para ver la cantidad que presenta deformación 
frente al testigo (Figura 15) 
 
Figura 15. Número de frutos deformados de la planta con 1.5% de EMS y la planta 
control. 
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Figura 16. Deformación de frutos de plantas de P. volubilis L., A) Cápsulas normales de planta 
control; B) Cápsulas deformes de planta a concentración del 1.5% de EMS. 
       En la (Figura 15) muestra que las cápsulas deformes de la planta con 1.5% EMS es 
de 100% mostrando a los 24 frutos deformes a comparación de los frutos de la planta 
control tiene solo uno, y los demás 23 son frutos normales lo cual la planta con 1.5% de 
EMS no tiene frutos normales de esta manera podemos afirmar que la inducción de EMS 
al 1.5% de EMS afecto a la planta completa, mostrando la característica en la deformación 
de frutos.  
       Estos resultados en el (Figura 15 y la Figura 16 B) indican que existió una planta a 
concentración de 1.5% de EMS que mostró frutos deformes, presentando esta 
característica desde el inicio de formación del fruto y persistió hasta la maduración. 
Estudios han demostrado que la inducción del EMS produce cambios visibles en las 
plantas mostrando tamaños y forma variadas de los frutos. (Donine et al., 1984). 
 
3.2.2. Reversión floral  
       Ambos agentes mutagénicos RG y EMS ocasionaron reversión floral en las 
inflorescencias de las plantas de P. volubilis L., Este efecto se observó en dos plantas, 
pero en una sola rama/planta (quimerismo) de cada tratamiento, una en el tratamiento T3 
(600 Gy) y la otra en el tratamiento T1 (1% EMS). En ambos agentes mutagénicos la 
reversión floral ocasiono que el número de flores pistiladas por inflorescencia sea de  5 – 
7 frente a 1 – 2 de la planta control (Figura 17 A); observándose que todas las flores 
pistiladas aparecieron en la misma posición donde normalmente se ubicarían las flores 
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estaminadas (Figura 17 B y C). Este mismo efecto (reversión floral) fue observado en 
plantas que fueron tratadas con exógena de 6-benciladenina durante la floración. 
(Qiantang Fua, 2014). En este sentido, estas dos plantas probablemente hayan 
experimentado un aumento de la hormona benciladenina consecuencia de la RG y EMS. 
Después de varias semanas las flores pistiladas revertidas, comenzaron a secarse y caer 
esto probablemente a que no llegaron a polinizarse, lo cual demuestra que las flores 
revertidas eran estériles (Figura 17 D). 
 
Figura 17. Reversión de flores masculinas en flores femeninas en inflorescencias de P. volubilis L., (A) 
Inflorescencia de planta control; (B) inflorescencia de planta tratado con RG 600 Gy; (C) inflorescencia de 
planta tratado con 1% EMS; (D) inflorescencias secas de las plantas que presentaron reversión floral. Las 
flechas azules indican flores femeninas nativas, la flecha amarilla indican botones de flores masculinas y 
las flechas rojas indican las flores que presentan reversión de masculinas a femeninas inducidas por RG y 
EMS. 
 
       Una de las ramas de la planta con RG y EMS dio como resultado la reversión de las 
flores estaminadas en flores pistiladas como se observa en la (Figura 17 B y C) pero estas 
flores producto de la reversión floral no lograron fecundarse es decir no llegaron a 
producir frutos, ya que a los 45 días de haberse visto se observó la caída y el secado por 
completo de estas inflorescencias en toda la rama (Figura 17 D). La mayoría de las 
plantas inducidas con RG y EMS mostraron una morfología normal en cambio solo estas 
dos plantas de RG y EMS presentaron estas anomalías. Así mismo la aparición de 
reversión floral en una sola rama de las plantas se debe a quimerismo corroborado por 
Ichikawa (1973) citado por Máximo (2014). Quienes mencionan que el quimerismo 
sucede cuando la irradiación, se realiza en semillas, las plantas son quiméricas a causa de 
que los embriones irradiados están formados por varias células; Entonces, solamente una 
parte de las espigas, mazorcas, panículas o inflorescencia de plantas son heterocigóticas 
para una mutación; Esto es, cada una de las mazorcas, espigas, panículas o inflorescencias 
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de la misma planta es en muchos casos gen o típicamente independiente de otras. En otros 
estudios se ha demostrado que varias hormonas, como la citoquinina, el etileno, las 
gibelinas y las auxinas, se utilizado con éxito para revertir flores masculinas a femeninas 
en muchas especies vegetales. (Golenberg y West, 2013). Estudios recientes encontraron 
efectos de la aplicación exógena de 6-benciladenina (BA, un compuesto sintético con 
actividad de citoquinina) sobre la feminización floral y el rendimiento de fruta de P. 
volubilis L. (Qiantang Fua, 2014). 
 
3.2.3. Receptividad estigmática 
       La RG y EMS causaron infertilidad en 3 plantas de P. volubilis L., estos efectos se 
presentaron en 2 plantas a dosis de 600 Gy y 1 a concentraciones de 2% de EMS 
encontrando plantas con todo sus órganos reproductivas (flores masculinas y femeninas) 
pero sin embargo no existe fruto fecundado, es por ello que se decidió realizar una prueba 
de receptividad estigmática mediante el método de (Osborn et al., 1988), se basa en la 
reacción de la enzima peroxidasa al colocar una gota de peróxido de hidrógeno al 30% 
sobre los estigmas de las flores.  
 
Figura 18. Receptividad estigmática en flores de plantas estériles .de P. volubilis L., A) Flores pistiladas 
(femeninas) de P. volubilis L.; B) Flor pistilada de planta estéril de P. volubilis L., sumergida en peróxido 
de hidrógeno 30%; C) Flor pistilada de planta control de P. volubilis L., sumergida en peróxido de 
hidrógeno 30%. La flecha roja muestra un estigma de flor de P. volubilis L., de color amarillento lo que 
indica que ya ha pasado la antesis el cual no serviría para la prueba de receptividad, en cambio la flecha 
azul señala a una flor blanquecina en el mejor momento de la antesis.  
 
53 
 
 
 
       La aplicación de peróxido de hidrógeno a las flores se realizó a aquellas que presentaban 
un color blanquecino, en las mañana entre 6:30 a 7:30 donde la flor femenina está con el 
estigma en un punto muy receptivo. (Cachique, 2006). Se introdujo la flor pistilada en el 
micro tubo que contenía peróxido de hidrógeno al 30% en la planta control y las plantas de 
RG y EMS (Figura 18). Como resultado se obtuvo el burbujeo en los estigmas de planta 
control (Figura 18 C) esto hace indicar que la planta es receptiva, en cambio los estigmas de 
las plantas de RG y EMS no presento burbujeo como se aprecia en la (Figura 18 B) 
indicando que no son receptivas y es por esto que no se produce fecundación, estos resultados 
corroboran Redei et al., (1984) citado por Jabeen y Mirza (2004), mencionan que las 
mutaciones plastómicas producidas por efecto de agentes mutagénicos interfieren con el 
desarrollo del aparato fotosintético y esto puede causar esterilidad masculina y femenina. 
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CONCLUSIONES 
 
➢ Los agentes mutagénicos radiación gamma (Co60) y etil metanosulfonato, mostraron 
tener efectos sobre el comportamiento morfológico - reproductivo de plantas de P. 
volubilis L., “sacha inchi”; esto fue corroborado en las variables altura, días a la 
floración y número de frutos, donde se observó un efecto antagónico. En la variable 
número de flores pistiladas únicamente se observó un efecto en plantas tratadas con etil 
metaosulfonato, donde a mayor dosis mayor número de flores pistiladas por 
inflorescencia. Así mismo, existieron variables como número de ramas y número de 
semillas por fruto, donde no se observó diferencias significativas. 
 
➢ En plantas tratadas con radiación gamma (Co60) se observó 01 planta que presento todas 
sus flores pistiladas estériles (600 Gy), lo cual fue corroborado con el ensayo de 
receptividad estigmática; Así mismo se observó 01 planta que presento una rama 
(quimérico) con reversión de sus flores estaminadas (600 Gy). En plantas tratadas con 
etil metanosulfonato se observó 01 planta con todos sus frutos deformes (1.5%), 01 
planta con esterilidad de flores pistiladas (2.0%), y 01 planta que presentó una rama 
(quimérico) con reversión de sus flores estaminadas (1.0%). 
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RECOMENDACIONES 
 
➢ Realizar seguimiento a las plantas M1 del trabajo realizado, aquellas que presentaron 
características diferentes, frutos deformes y reversión floral, de esta manera se pueda 
conservar características favorables para la investigación. 
 
➢ Es importante considerar en investigaciones posteriores la evaluación de otras variables, 
respecto a observación de raíces para ver si existe alguna planta que por efecto de los 
agentes mutagénicos, tenga resistencia a la presencia de nemátodos, así también como, 
porcentaje de clorofila, autopolinizaciones de plantas con características diferentes y 
análisis moleculares mediantes marcadores AFLP.  
 
➢ Los resultados obtenidos en el proyecto de investigación servirán de base para 
investigaciones futuras utilizando agentes mutagénicos, de esta manera favorecer la 
generación de nuevas características, sean en producción, resistencia a plagas y 
enfermedades o a problemas edafoclimaticos, no solo en el cultivo de P. volubilis L, 
“sacha inchi” si no en otras especies que se desee investigar. 
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ANEXOS 
1A) Croquis de instalación de tratamientos inducidos con agentes físico químicos. 
 
Figura 19. Croquis de distribución de la parcela. 
1B) Selección de plantas de Plukenetia volubilis L., mutagenizadas en vivero e instalación 
en la parcela. 
 
Figura 20. Plantas mutagenizadas de P. volubilis L seleccionadas en vivero. 
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1C)  Instalación de plantas mutagenizadas de Plukenetia volubilis L., ubicada en la ciudad 
universitaria de la UNSM-T. 
 
 
Figura 21. Instalación de plantas mutagenizadas de P. volubilis L., (A) Hoyado; (B) Selección de plantas 
mutagenizadas; (C) trasporte de plantas mutagenizadas; (D) siembra; (E) Riego; (F) plantas mutagenizadas 
instaladas en campo definitivo. 
